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A B S T R A C T
S T E V E N R . N E B I K E R . E v a l u a t i o n o f W a t e r A l l o c a t i o n P o l i c i e s i n
C h i n a ' s Y e l l o w R i v e r B a s i n . ( U n d e r t h e D i r e c t i o n o f D r . D O N A L D T ,
L A U R I A )
T h e g o a l o f t h i s s t u d y w a s t o e x a m i n e t h e c o n s e q u e n c e s o f
s u r f a c e - w a t e r a l l o c a t i o n p o l i c i e s i n t h e Y e l l o w R i v e r b a s i n . T h i s
g o a l w a s a c c o m p l i s h e d u s i n g a m a t h e m a t i c a l o p t i m i z a t i o n m o d e l
d e v e l o p e d b y t h e W o r l d B a n k . T h e f i r s t o b j e c t i v e w a s t o a s s e s s t h e
e c o n o m i c e f f i c i e n c y o f t h e u p p e r l i m i t s o n t h e u s e o f r i v e r w a t e r
f o r i r r i g a t i o n a n d o t h e r p u r p o s e s a s e s t a b l i s h e d b y t h e C h i n e s e
g o v e r n m e n t . T h e s e l i m i t s w e r e d e t e r m i n e d t o b e o v e r l y r e s t r i c t i v e
f o r s o m e r e g i o n s , r e s u l t i n g i n s i g n i f i c a n t e c o n o m i c l o s s e s u n l e s s
r e v i s e d t o r e f l e c t t h e o p t i m a l u s e s o f w a t e r . T h e s e c o n d o b j e c t i v e
w a s t o e x a m i n e t h e e c o n o m i c i m p l i c a t i o n s o f t h e c u r r e n t ' f i r s t
c o m e
,
f i r s t s e r v e ' w a t e r a l l o c a t i o n p o l i c y . R e s u l t s f r o m m o d e l
s i m u l a t i o n s s u g g e s t t h a t w a t e r s h o u l d b e r e a l l o c a t e d f r o m u p s t r e a m
r e g i o n s t o l o w e r r e g i o n s i n t h e b a s i n i n o r d e r t o m a x i m i z e t h e
v a l u e a d d e d f r o m w a t e r u s e . T h e t h i r d o b j e c t i v e w a s t o e s t i m a t e
t h e e c o n o m i c c o n s e q u e n c e s o f r e q u i r i n g f a r m e r s t o p a y f e e s b a s e d o n
t h e m a r g i n a l c o s t s o f p r o d u c i n g i r r i g a t i o n w a t e r i n p l a c e o f
c u r r e n t f e e s , w h i c h a r e m u c h l o w e r . R e s u l t s i n d i c a t e t h a t f a r m e r
i n c o m e i n t h e u p p e r a n d m i d d l e r e a c h e s o f t h e r i v e r w o u l d d e c l i n e
s u b s t a n t i a l l y i f m a r g i n a l c o s t p r i c i n g w e r e i n t r o d u c e d , a n d t h a t
t h e g o v e r n m e n t
' s g o a l o f r e g i o n a l s e l f - s u f f i c i e n c y i n f o o d
p r o d u c t i o n m i g h t b e j e o p a r d i z e d . T h e f o u r t h o b j e c t i v e w a s t o
e s t i m a t e t h e e c o n o m i c a l l y e f f i c i e n t w a t e r p r i c e s t h a t m u n i c i p a l a n d
i n d u s t r i a l (M & I ) c o n s u m e r s s h o u l d p a y t o m a i n t a i n p r o j e c t e d l e v e l s
o f c o n s u m p t i o n . R e s u l t s s h o w t h a t c u r r e n t f e e s s h o u l d m o r e t h a n
d o u b l e t o r e f l e c t t h e f o r e g o n e e c o n o m i c v a l u e t o o t h e r w a t e r u s e s .
F u r t h e r
,
a s w i t h h y d r o p o w e r , t h e M & I s e c t o r w o u l d b e n e f i t
s i g n i f i c a n t l y i f i r r i g a t o r s w e r e r e q u i r e d t o p a y f e e s r e f l e c t i n g
t h e m a r g i n a l c o s t s o f w a t e r p r o d u c t i o n .
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C H A P T E R 1 - I N T R O D U C T I O N
A . M O T I V A T I O N
1 . 1 T h e Y e l l o w R i v e r b a s i n e n c o m p a s s e s a n a r e a o f 7 5 2 , 0 0 0 k i n 2
a n d h a s a p o p u l a t i o n o f o v e r 1 2 5 m i l l i o n . T h e Y e l l o w R i v e r , a t
n e a r l y 5 , 5 0 0 k m , i s t h e s e c o n d l o n g e s t r i v e r i n C h i n a .
1 . 2 A l t h o u g h t h e b a s i n i s w e l l e n d o w e d w i t h s u r f a c e w a t e r ,
t h e c o m p e t i n g u s e s o f w a t e r , p o o r t i m i n g o f r u n o f f , i n a d e q u a t e
r e s e r v o i r c a p a c i t y , a n d a w a t e r a l l o c a t i o n p o l i c y o f
' f i r s t c o m e ,
f i r s t s e r v e ' ( F C F S ) c o n s p i r e t o p r o d u c e r e g i o n a l s h o r t a g e s o f
i r r i g a t i o n w a t e r i n t h e d r i e s t y e a r s . T h e F C F S p o l i c y , w h i c h
a p p l i e s t o
" f i r s t " i n g e o g r a p h i c a l l o c a t i o n a n d n o t n e c e s s a r i l y
f i r s t i n t i m e , p r o v i d e s r e g i o n s i n t h e u p p e r a n d m i d d l e p o r t i o n s o f
t h e b a s i n w i t h f i r s t r i g h t s t o Y e l l o w R i v e r w a t e r , i r r e s p e c t i v e o f
t h e d e m a n d s i n t h e m o r e p r o d u c t i v e l o w e r r e a c h .
1 . 3 T h e C h i n e s e g o v e r n m e n t h a s p l a n s t o e x p a n d t h e b a s i n
' s
a g r i c u l t u r a l b a s e , p a r t i c u l a r l y i n t h e u p p e r a n d m i d d l e r e a c h e s
w h e r e s e l f - s u f f i c i e n c y i n f o o d p r o d u c t i o n i s s t i l l n o t a r e a l i t y .
1 . 4 T h e g o v e r n m e n t h a s d e v e l o p e d a n i n v e s t m e n t p r o g r a m
e s t i m a t e d a t $ 1 0 . 5 B , m u c h o f w h i c h f o c u s e s o n e x p a n s i o n o f
i r r i g a t e d a r e a . B e c a u s e t h e C h i n e s e a r e s e e k i n g f i n a n c i a l
a s s i s t a n c e
,
t h e Wo r l d B a n k c o n d u c t e d a n i n v e s t m e n t p l a n n i n g s t u d y
i n 1 9 9 3 t o e x a m i n e t h e e c o n o m i c v i a b i l i t y o f t h e p r o p o s e d
i n v e s t m e n t s i n l i g h t o f w a t e r a v a i l a b i l i t y a n d C h i n e s e p l a n n i n g a n d
m a n a g e m e n t o b j e c t i v e s .
1 . 5 U s i n g i t s o w n m a t h e m a t i c a l m o d e l , t h e W o r l d B a n k
p r o j e c t e d t h a t b y t h e t u r n o f t h e c e n t u r y , t h e p r o p o s e d e x p a n s i o n
i n i r r i g a t e d a r e a w o u l d l e a d t o p r o n o u n c e d w a t e r s h o r t a g e s i n t h e
l o w e r r e a c h b a s e d o n i n f l o w s t h a t t h e C h i n e s e u s e f o r p r o j e c t
d e s i g n a n d d e v e l o p m e n t .
1 . 6 T o r a t i o n f u t u r e w a t e r u s e , t h e Y e l l o w R i v e r C o n s e r v a n c y
C o m m i s s i o n ( Y R C C ) r e c e n t l y e s t a b l i s h e d u p p e r l i m i t s o n r e g i o n a l
c o n s u m p t i o n o f Y e l l o w R i v e r w a t e r i n t h e u p p e r a n d m i d d l e r e a c h e s .
T h e l i m i t s a r e i n t e n d e d t o m i n i m i z e w a t e r s h o r t a g e s t h a t a r i s e f r o m
f o l l o w i n g a p o l i c y o f F C F S . T h e l i m i t s , h o w e v e r , a r e i n c o n s i s t e n t
w i t h t h e w a t e r ' s e c o n o m i c v a l u e i n t h e s e r e a c h e s . T h e
i n c o n s i s t e n c i e s o f t h e s e l i m i t s p r o v i d e d t h e m o t i v a t i o n f o r t h i s
s t u d y .
B . G O A L S A N D O B J E C T I V E S
1 . 7 T h e g o a l o f t h i s s t u d y i s t o e x a m i n e t h e c o n s e q u e n c e s o f
a l t e r n a t i v e w a t e r a l l o c a t i o n p o l i c i e s i n t h e Y e l l o w R i v e r b a s i n .
1 « 8 T o m e e t t h i s g o a l , t h e f o l l o w i n g o b j e c t i v e s h a v e b e e n
d e f i n e d :
1 - 2
O b j e c t i v e l
A l t h o u g h i t i s n o t k n o w n w h e t h e r t h e y c a n b e e n f o r c e d , t h e
Y R C C h a s e s t a b l i s h e d l i m i t s o n t h e q u a n t i t i e s o f w a t e r t h a t c a n b e
u s e d b y t h e d i f f e r e n t r e g i o n s i n t h e b a s i n . T h e f i r s t o b j e c t i v e o f
t h i s s t u d y i s t o e x a m i n e t h e e c o n o m i c i m p a c t o f t h e Y R C C l i m i t s i f
t h e y a r e e n f o r c e d .
O b j e c t i v e 2
T h e F C F S p o l i c y a l l o w s t h e u p p e r a n d m i d d l e r e a c h e s f i r s t
r i g h t s t o Y e l l o w R i v e r w a t e r ; a s a r e s u l t , i r r i g a t i o n d e m a n d s i n
t h e m o r e p r o d u c t i v e l o w e r r e a c h a r e n o t m e t . T h i s p o l i c y r e f l e c t s
t h e g o v e r n m e n t
'
s c o n c e r n f o r t h e p o o r e r f a r m e r s i n t h e u p p e r a n d
m i d d l e r e a c h e s . T h e s e c o n d o b j e c t i v e o f t h i s s t u d y i s t o e s t i m a t e
t h e e c o n o m i c c o n s e q u e n c e s o f e l i m i n a t i n g t h e F C F S p o l i c y .
O b j e c t i v e 3
I r r i g a t o r s a r e o n l y r e q u i r e d t o p a y a f r a c t i o n o f t h e m a r g i n a l
c o s t o f p r o d u c i n g i r r i g a t i o n w a t e r . T h e g o v e r n m e n t h a s p l a n s t o
i m p o s e m a r g i n a l c o s t p r i c i n g o n a l l i r r i g a t i o n s e r v i c e s . T h e t h i r d
o b j e c t i v e o f t h i s s t u d y i s t o a s s e s s t h e e c o n o m i c i m p a c t o f p r i c i n g
i r r i g a t i o n w a t e r a t i t s m a r g i n a l p r o d u c t i o n c o s t .
O b j e c t i v e 4
M u n i c i p a l a n d i n d u s t r i a l (M & I ) c o n s u m e r s a r e g u a r a n t e e d w a t e r
t h r o u g h p h y s i c a l c o n s t r a i n t . T h e y a r e g e n e r a l l y r e q u i r e d t o p a y
t h e m a r g i n a l c o s t o f w a t e r p r o d u c t i o n . W a t e r f e e s d o n o t r e f l e c t
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t h e o p p o r t u n i t y c o s t o f d e p r i v i n g m o r e p r o d u c t i v e u s e s o f w a t e r .
T h e f o u r t h o b j e c t i v e o f t h i s s t u d y i s t o e s t i m a t e t h e o p p o r t u n i t y
c o s t s t h a t M & I c o n s u m e r s s h o u l d p a y t o m a i n t a i n t h e i r w a t e r
e n t i t l e m e n t s u n d e r a p o l i c y o f e c o n o m i c e f f i c i e n c y .
C . M E T H O D O L O G Y
1 . 9 A t t h e h e a r t o f a l l a n a l y s e s i n t h i s s t u d y i s t h e B a s i n
L e v e l M o d e l (B L M ) , a p l a n n i n g m o d e l d e v e l o p e d b y t h e W o r l d B a n k .
I n o r d e r t o a c c o m p l i s h t h e o b j e c t i v e s a b o v e , t h e f o l l o w i n g
m e t h o d o l o g y w a s u s e d :
O b j e c t i v e 1 : T o e x a m i n e t h e e c o n o m i c e f f i c i e n c y o f t h e Y R C C
l i m i t s
,
t h e m o d e l w a s s o l v e d w i t h a n d w i t h o u t t h e u p p e r b o u n d s o n
r e g i o n a l w a t e r c o n s u m p t i o n i n t h e u p p e r a n d m i d d l e r e a c h e s , k e e p i n g
a l l o t h e r p a r a m e t e r s s u c h a s f e e s a t t h e i r c u r r e n t l e v e l s .
O b j e c t i v e 2 : T o e s t i m a t e t h e e c o n o m i c i m p l i c a t i o n s o f e l i m i n a t i n g
t h e F C F S p o l i c y , t h e m o d e l w a s s o l v e d w i t h a n d w i t h o u t i t s t w o -
s t a g e o p t i m i z a t i o n p r o c e d u r e . T h i s p r o c e d u r e r e f l e c t s t h e i n t e n t
o f t h e F C F S p o l i c y b y f i r s t o p t i m i z i n g w a t e r d e m a n d s i n t h e u p p e r
a n d m i d d l e r e a c h e s ; t h e r e m a i n i n g s u p p l y o f Y e l l o w R i v e r w a t e r i s
t h e n o p t i m a l l y a l l o c a t e d t o t h e l o w e r r e a c h .
O b j e c t i v e 3 : M o d e l p a r a m e t e r s o n c r o p i n p u t c o s t w e r e r e v i s e d t o
i n c l u d e t h e a d d i t i o n a l c o s t o f p r i c i n g i r r i g a t i o n w a t e r a t i t s
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•
m a r g i n a l c o s t o f p r o d u c t i o n . T h e m o d e l w a s r e
- s o l v e d w i t h t h e
r e v i s e d c r o p i n p u t c o s t s t o e s t i m a t e t h e e c o n o m i c c o n s e q u e n c e s o f
m a r g i n a l c o s t p r i c i n g .
O b j e c t i v e 4 : T o r e f l e c t c u r r e n t w a t e r a l l o c a t i o n p o l i c y , M & I
d e m a n d s a r e s e t a t s p e c i f i c t a r g e t v a l u e s i n t h e m o d e l . T h e m o d e l
w a s r e f o r m u l a t e d t o h a n d l e t h e s e d e m a n d s a s v a r i a b l e s r a t h e r t h a n
a s c o n s t r a i n t s ( v i z . a t t h e i r t a r g e t v a l u e s ) , a n d t o i n t r o d u c e t h e
v a r i a b l e s i n t o t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n t o p r o v i d e f o r t h e i r e c o n o m i c
e v a l u a t i o n . T h e v a r i a b l e s w e r e a s s i g n e d w e i g h t i n g f a c t o r s
r e p r e s e n t i n g t h e p r i c e s t h a t M & I c o n s u m e r s s h o u l d p a y f o r t h e w a t e r
t h e y c u r r e n t l y r e c e i v e t h r o u g h p h y s i c a l c o n s t r a i n t . A s s u c h , t h e y
a r e r e f e r r e d t o a s s h a d o w p r i c e s t o r e f l e c t t h e f o r e g o n e e c o n o m i c
v a l u e f r o m o t h e r u s e s . A n i t e r a t i v e p r o c e s s w a s r e q u i r e d t o
d e t e r m i n e t h e s h a d o w p r i c e s t h a t w o u l d c o v e r t h e o p p o r t u n i t y c o s t s
a s s o c i a t e d w i t h f u t u r e l e v e l s o f M & I c o n s u m p t i o n .
D . C H A P T E R D E S C R I P T I O N S
1 . 1 0 C h a p t e r 2 p r o v i d e s b a c k g r o u n d i n f o r m a t i o n o n t h e Y e l l o w
R i v e r b a s i n
,
i n c l u d i n g a d e s c r i p t i o n o f t h e g e o g r a p h i c a l r e g i o n s ,
w a t e r r e s o u r c e s
,
c o m p e t i n g u s e s f o r Y e l l o w R i v e r w a t e r , a n d
p r o p o s e d i n v e s t m e n t p r o g r a m . C h a p t e r 3 p r o v i d e s a d e t a i l e d
d e s c r i p t i o n o f t h e B a s i n L e v e l M o d e l . C h a p t e r 4 c o n t a i n s t h e
r e s u l t s a n d a n a l y s e s o f t h e m o d e l i n g e x e r c i s e s u n d e r t a k e n t o
a c c o m p l i s h t h e o b j e c t i v e s a b o v e . C h a p t e r 5 s u m m a r i z e s t h e m a j o r
1 - 5
c o n c l u s i o n s o f t h e s t u d y a n d m a k e s t e n t a t i v e r e c o m m e n d a t i o n s ,
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C H A P T E R 2 - B A C K G R O U K D
2 . 1 T h e Y e l l o w R i v e r b a s i n e n c o m p a s s e s a n a r e a o f 7 5 2 , 0 0 0 k i n 2
a n d h a s a p o p u l a t i o n o f o v e r 1 2 5 m i l l i o n . E i g h t y p e r c e n t o f t h e
p o p u l a t i o n i s r u r a l a n d a g r i c u l t u r a l . T h e Y e l l o w R i v e r , a t n e a r l y
5 , 5 0 0 k m , i s s e c o n d o n l y t o t h e Y a n g t z e R i v e r a s t h e l o n g e s t r i v e r
i n C h i n a . T h e s e d i m e n t c o n c e n t r a t i o n i n t h e Y e l l o w R i v e r i s t h e
h i g h e s t i n t h e w o r l d , n i n e t i m e s t h a t o f t h e N i l e R i v e r , w h i c h i s
s e c o n d h i g h e s t .
2 . 2 Wa t e r r e s o u r c e s . N a t u r a l a n n u a l r u n o f f a v e r a g e s 5 8 b i l l i o n
(B ) m 3 , h a l f o f w h i c h o c c u r s d u r i n g t h e f l o o d m o n t h s o f J u l y
t h r o u g h S e p t e m b e r .
2 . 3 U s e s . U s e s o f Y e l l o w R i v e r w a t e r i n c l u d e i r r i g a t i o n , s e d i m e n t
f l u s h i n g , m u n i c i p a l a n d i n d u s t r i a l ( M & I ) s u p p l y , h y d r o p o w e r , i c e
j a m c o n t r o l , a n d e s t u a r y p r o t e c t i o n . I r r i g a t i o n a c c o u n t s f o r 6 0
p e r c e n t o f a n n u a l w a t e r u s e . S e d i m e n t f l u s h i n g , w h i c h i s
u n d e r t a k e n t o c o n t r o l s e d i m e n t d e p o s i t i o n i n t h e r i v e r , a c c o u n t s
f o r 3 0 p e r c e n t o f w a t e r u s e . F l u s h i n g i s c a r r i e d o u t t h r o u g h w a t e r
r e l e a s e s f r o m r e s e r v o i r s . M & I s u p p l y , w h i c h i n c l u d e s w a t e r f o r
m u n i c i p a l i t i e s , i n d u s t r y , a n d t h e r u r a l p o p u l a t i o n , a c c o u n t s f o r 5
p e r c e n t o f w a t e r u s e .
2 . 4 A l t h o u g h i t i s n o n - c o n s u m p t i v e , h y d r o p o w e r c a n b e
c o n s i d e r e d a u s e b e c a u s e i t m a y d e p r i v e o t h e r u s e s o f w a t e r . I n
o r d e r t o m a x i m i z e h y d r o p o w e r p r o d u c t i o n , f u l l r e s e r v o i r s t o r a g e i s
r e q u i r e d . W a t e r a l l o c a t e d f o r s t o r a g e m a y t a k e w a t e r a w a y f r o m
s u c h u s e s a s i r r i g a t i o n , w h i c h r e q u i r e s t h a t s t o r a g e b e r e d u c e d a t
c e r t a i n t i m e s o f t h e y e a r i n o r d e r t o s a t i s f y i r r i g a t i o n d e m a n d s .
I c e j a m c o n t r o l a n d e s t u a r y p r o t e c t i o n c a n a l s o b e c o n s i d e r e d u s e s
i n m u c h t h e s a m e w a y . I c e j a m c o n t r o l r e q u i r e s t h a t w a t e r b e
r e l e a s e d p r i o r t o t h e o n s e t o f w i n t e r i n o r d e r t o e x p a n d t h e c r o s s -
s e c t i o n a l a r e a o f t h e r i v e r c h a n n e l t o m i n i m i z e t h e p o t e n t i a l f o r
i c e j a m s . O n c e w i n t e r s e t s i n , r e s e r v o i r s t o r a g e m u s t b e k e p t l o w
t o s t o r e w a t e r t h a t w o u l d o t h e r w i s e c a u s e i c e f l o o d i n g d o w n s t r e a m .
E s t u a r y p r o t e c t i o n r e q u i r e s t h a t a m i n i m u m f l o w b e m a i n t a i n e d i n
t h e l o w e r r e a c h t h r o u g h o u t t h e y e a r .
2 . 5 E c o n o m i c u s e s . T h e m a i n e c o n o m i c u s e s o f Y e l l o w R i v e r w a t e r
i n c l u d e i r r i g a t i o n a n d h y d r o p o w e r ; u s e b y i n d u s t r y h a s l o w e r
e c o n o m i c v a l u e . I r r i g a t i o n c u r r e n t l y a c c o u n t s f o r a b o u t 8 0 p e r c e n t
o f a n n u a l v a l u e a d d e d f r o m t h e u s e o f Y e l l o w R i v e r w a t e r .
H y d r o p o w e r a c c o u n t s f o r a b o u t 2 0 p e r c e n t o f a n n u a l v a l u e a d d e d
(W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) . V a l u e a d d e d f r o m i r r i g a t i o n i s e q u a l t o c r o p
m a r k e t s a l e s l e s s c r o p i n p u t c o s t s , o n e o f w h i c h i s w a t e r . I n
t e r m s o f h y d r o p o w e r , v a l u e a d d e d i s a s s u m e d t o b e t h e d i f f e r e n c e
b e t w e e n t h e s e l l i n g p r i c e o f e l e c t r i c i t y l e s s i t s c o s t o f
p r o d u c t i o n t i m e s t h e q u a n t i t y o f e l e c t r i c i t y c o n s u m e d ( W o r l d B a n k ,
1 9 9 3 ) .
2 . 6 R e g i o n a l d e s c r i p t i o n . T h e Y e l l o w R i v e r b a s i n c a n b e
d i s a g g r e g a t e d b y r e a c h a n d b y r e g i o n . T h e u p p e r r e a c h c o n s i s t s o f
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r e g i o n s 1 t h r o u g h 3 B ; t h e m i d d l e r e a c h c o n s i s t s o f r e g i o n s 4
t h r o u g h 6 ; a n d t h e l o w e r r e a c h c o n s i s t s o f r e g i o n s 7 A a n d 7 B . A
m a p o f t h e b a s i n a n d i t s r e g i o n s i s p r e s e n t e d o n F i g u r e 2 - 1 .
U p p e r R e a c h
2 . 7 T h e u p p e r r e a c h e x t e n d s f r o m t h e r i v e r s o u r c e t o t h e
H e k o u z h e n g a g i n g s t a t i o n i n I n n e r M o n g o l i a . H i g h m o u n t a i n s a n d
d e e p g o r g e s i n r e g i o n s 1 a n d 2 e m p t y i n t o t h e v a s t a n d f e r t i l e
N i n g x i a a n d I n n e r M o n g o l i a p l a i n s i n r e g i o n s 3 A a n d 3 B ,
r e s p e c t i v e l y . T h e s e p l a i n s a r e t w o o f C h i n a
' s g r e a t n o r t h w e s t e r n
g r a i n b a s i n s . T h e v e r t i c a l d r o p i n t h i s r e a c h e x c e e d s 3 0 0 0 m e t e r s ,
m a k i n g t h e r e a c h i d e a l f o r h y d r o p o w e r g e n e r a t i o n (W o r l d B a n k ,
1 9 9 3 ) . F o u r p o w e r p l a n t s e x i s t i n r e g i o n 2 ( L o n g y a n x i a , L o o j a x i a ,
Y a n g u o x i a , a n d B a p a n x i a ) a n d t w o a r e u n d e r c o n s t r u c t i o n ( L e e j a x i a
a n d D a x i a ) . A n a d d i t i o n a l p o w e r p l a n t i s l o c a t e d i n r e g i o n 3 A
( Q i n g t o n x i a ) . W i t h t h e e x c e p t i o n o f L o n g y a n x i a , a m u l t i y e a r
s t o r a g e r e s e r v o i r , t h e s e p o w e r p l a n t s a r e r u n - o f - t h e - r i v e r
f a c i l i t i e s , m e a n i n g t h a t t h e y h a v e n o s t o r a g e c a p a b i l i t i e s a n d m u s t
r e l y o n r i v e r f l o w f o r p o w e r g e n e r a t i o n .
2 . 8 N e a r l y 6 0 p e r c e n t o f t h e b a s i n ' s r u n o f f o r i g i n a t e s i n
r e g i o n s 1 a n d 2 . D u e t o m i n i m a l p r e c i p i t a t i o n , r e g i o n s 3 A a n d 3 B
r e l y h e a v i l y o n i r r i g a t i o n . I n t h e s e l a t t e r r e g i o n s , i r r i g a t i o n
d e m a n d s a r e d i f f i c u l t a n d c o s t l y t o m e e t : d i s t r i b u t i o n s y s t e m s a r e
p o o r , w a t e r l o s s e s a r e h i g h ( i . e , t h e c a n a l s a r e l e a k y a n d
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C h i n a : Y e l l o w R i v e r B a s i n
W a t e r R e s o u r c e R e g i o n s
F I G U R E 2 - 1
B o u n d a r l
Y e l l o w S u
I n n e r M o n
P l a i n
I
B a s i n






L o n g y a n g x l a
T o n g g u a n
W e i P Ja i n
0
K m
2 0 0 4 0 0 L a k e s
R e g i o n B o u n d a r i e s
C a t c h m e n t B o u n d a r y
O i l * It m j p ha i b * « ' l » r f i u i m i




< U Bu o fc I , t o H
• a i k t u v a j j i (( M [t t a c o i r r m t in t c i i
o l r w * t i i m n a i t d i t f o t rf x
G n M
p l h « J a n w
n u i i u l H W n
v * W
o n d l l > « Ix M N i J i w t M i h o w n
o i l I f i i
i
it u i d o n u t i m p i r 0 i i i h *
p u / 1 o t j f f Wf N i f B i M t fe G r o u p
A t t i f f
u
t J u m M i l O f t ! (• • Iv y u J
Ku m « o /
R e g i o n s
I I R e g i o n I
I I R e g i o n I I
03 R e g i o n l l l - A
[H R e g i o n l l l - B
R e g i o n IV
R e g i o n V
- A
R e g i o n V
- B
R e g i o n V I
R e g i o n V l l
- A
R e g i o n V l l
- B
i n e f f i c i e n t i n t r a n s p o r t i n g w a t e r ) , a n d i n p l a c e s , p u m p s m u s t
o p e r a t e a g a i n s t a h e a d o f s e v e r a l h u n d r e d m e t e r s (W o r l d B a n k ,
1 9 9 3 ) .
M i d d l e R e a c h
2 . 9 T h e m i d d l e r e a c h e x t e n d s f r o m H e k o u z h e n t o H u a y u a n k h o u
a n d r a n g e s f r o m 4 0 0 t o 2 0 0 0 me t e r s a b o v e s e a l e v e l . T h e w o r l d
' s
l a r g e s t l o e s s ( w i n d b l o w n s o i l ) p l a t e a u i s l o c a t e d i n r e g i o n 4 . T h e
p l a t e a u i s s u b j e c t t o s e v e r e s o i l e r o s i o n . T h i s r e g i o n i s t h e
l a r g e s t c o n t r i b u t o r o f s e d i m e n t t o t h e Y e l l o w R i v e r . D u r i n g f l o o d
s e a s o n
,
s e d i m e n t l o a d i n g i n t o t h e r i v e r a v e r a g e s a b o u t 8 0 0 k g / m 3
( i . e , w a t e r h a s a s o l i d s c o n c e n t r a t i o n o f 8 0 p e r c e n t ) . A s a r e s u l t
o f s e v e r e d e g r a d a t i o n o f t h e l a n d t h r o u g h e r o s i o n , r e g i o n 4
c o n t a i n s s o m e o f t h e l o w e s t y i e l d i n g l a n d i n C h i n a .
2 . 1 0 A l t h o u g h 2 5 p e r c e n t o f t h e b a s i n
'
s r u n o f f o r i g i n a t e s i n
t h e m i d d l e r e a c h , t h e h i g h v a r i a b i l i t y o f r u n o f f l e a d s t o f r e q u e n t
d r o u g h t s , p a r t i c u l a r l y d u r i n g t h e r e g i o n
' s c r i t i c a l g r o w i n g p e r i o d
(M a y t h r o u g h J u n e ) . C o n s i d e r a b l e a n n u a l v a r i a t i o n a l s o o c c u r s ,
w i t h s e v e r e d r o u g h t s o c c u r i n g o n c e e v e r y s e v e n y e a r s .
2 . 1 1 R e g i o n s 5 A a n d 5 B e n c o m p a s s t h e F e n R i v e r a n d W e i R i v e r
v a l l e y s ( s u b - b a s i n s ) , r e s p e c t i v e l y . P h y s i c a l c o n s t r a i n t s o n p u m p
c a p a c i t y i n e a c h r e g i o n l i m i t t h e v o l u m e o f w a t e r t h a t c a n b e
p u m p e d f r o m t h e Y e l l o w R i v e r t o m e e t i r r i g a t i o n n e e d s , t h u s l e a d i n g
2 - 4
t o s h o r t a g e s i n i r r i g a t i o n w a t e r . L i m i t e d s t o r a g e c a p a c i t y i n F e n
r e s e r v o i r i n r e g i o n 5 A d o e s l i t t l e t o r e l i e v e t h i s r e g i o n ' s
s h o r t a g e s .
2 . 1 2 T h e o n l y m a j o r p o w e r p r o d u c t i o n f a c i l i t y i n t h e m i d d l e
r e a c h i s S a n m e n x i a r e s e r v o i r . T h i s r e s e r v o i r i s o p e r a t e d p r i m a r i l y
f o r f l o o d c o n t r o l
,
t h e r e b y l i m i t i n g i t s p o t e n t i a l f o r h y d r o p o w e r
p r o d u c t i o n . S a n m e n x i a i s t h e m o s t d o w n s t r e a m p o w e r p l a n t i n t h e
Y e l l o w R i v e r b a s i n .
2 . 1 3 T h e m i d d l e r e a c h c o n t a i n s i m p o r t a n t u r b a n c e n t e r s a n d
i n d u s t r i a l a c t i v i t y . M o s t o f t h e a c t i v i t y r e v o l v e s a r o u n d m i n i n g
o f n a t u r a l r e s o u r c e s
, p a r t i c u l a r l y c o a l . C o a l w a s h i n g r e p r e s e n t s
a l a r g e i n d u s t r i a l u s e o f Y e l l o w R i v e r w a t e r . B a s i n - w i d e , M & I
d e m a n d s a r e h i g h e s t i n t h i s r e a c h .
L o w e r R e a c h
2 . 1 4 T h e l o w e r r e a c h e x t e n d s f r o m H u a y u a n k h o u t o t h e B o h a i S e a
a n d c o n s i s t s o f p r i m a r i l y a l l u v i a l p l a i n . R a i n f a l l i s s p o r a d i c b u t
s u f f i c i e n t t o g r o w m o s t c r o p s a n d o b t a i n a d e q u a t e y i e l d s w i t h o u t
i r r i g a t i o n (W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) . I n g e n e r a l , f a r m l a n d i n t h e l o w e r
r e a c h i s t h e h i g h e s t y i e l d i n g a n d m o s t p r o d u c t i v e i n t h e b a s i n .
I n c o m e s o f f a r m e r s i n t h i s r e a c h a r e t h e h i g h e s t i n t h e b a s i n .
I r r i g a t i o n h a s e n a b l e d r e g i o n s 7 A a n d 7 B t o b e r o u g h l y s e l f -
s u f f i c i e n t i n f o o d p r o d u c t i o n ( 4 0 0 k g p e r c a p i t a p e r y e a r i s t h e
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n a t i o n a l s u b s i s t e n c e s t a n d a r d ) . T h i s i s i n c o n t r a s t t o m a n y
r e g i o n s i n t h e u p p e r a n d m i d d l e r e a c h e s , w h e r e g r a i n s ( e . g , w h e a t
a n d c o r n ) m u s t s t i l l b e i m p o r t e d f r o m o t h e r p a r t s o f C h i n a .
2 . 1 5 D e l i v e r y o f i r r i g a t i o n w a t e r f r o m t h e r i v e r t o t h e f a r m
i s o f r o u g h l y t h e s a m e e f f i c i e n c y i n t h e l o w e r r e a c h a s i t i s i n
t h e u p s t r e a m r e a c h e s . O n
- f a r m u s e a n d c r o p w a t e r a p p l i c a t i o n ,
h o w e v e r
,
i s m u c h m o r e e f f i c i e n t i n t h e l o w e r r e a c h . I n m a n y
u p s t r e a m r e g i o n s , i r r i g a t i o n i s c h a r a c t e r i z e d b y s y s t e m a t i c
o v e r a p p l i c a t i o n o f w a t e r t h r o u g h f l o o d i r r i g a t i o n a s o p p o s e d t o t h e
c a r e f u l l y c o n t r o l l e d d e l i v e r i e s o f i r r i g a t i o n w a t e r t h a t a r e
p r o v i d e d i n t h e l o w e r r e a c h t h r o u g h s h o r t f u r r o w s (W o r l d B a n k ,
1 9 9 3 ) . A s f o r M & I u s e , w a t e r c o n v e y a n c e ( c a n a l ) e f f i c i e n c i e s i n
r e g i o n s 7 A a n d 7 B a r e a b o u t 5 0 p e r c e n t h i g h e r t h a n i n t h e u p s t r e a m
r e g i o n s . I n o t h e r w o r d s , l o s s e s t h r o u g h l e a k a g e a r e s i g n i f i c a n t l y
l o w e r d o w n s t r e a m t h a n u p s t r e a m .
2 . 1 6 F l o o d i n g i s a m a j o r p r o b l e m i n t h e l o w e r r e a c h a n d i s
e x a c e r b a t e d b y s e d i m e n t w h i c h i s i n t r o d u c e d i n t o t h e r i v e r i n t h e
m i d d l e r e a c h a n d u l t i m a t e l y s e t t l e s i n t h e l o w e r r e a c h . F l o o d
p r o t e c t i o n i s p r i m a r i l y a f f o r d e d b y d i k e s , w a t e r d e t e n t i o n b a s i n s ,
a n d s e d i m e n t f l u s h i n g .
2 . 1 7 O r g a n i z a t i o n a l r e s p o n s i b i l i t i e s . T h e M i n i s t r y o f W a t e r
R e s o u r c e s (M WR ) i s r e s p o n s i b l e f o r b a s i n - l e v e l p l a n n i n g . I t s l o c a l
a r m
,
t h e Y e l l o w R i v e r C o n s e r v a n c y C o m m i s s i o n ( Y R C C ) , c a r r i e s o u t
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r e g i o n a l s t u d i e s , d e v e l o p s p r o j e c t s , a n d p r o m o t e s w a t e r u s e
p o l i c i e s . I n a d d i t i o n , i t p l a y s a c o o r d i n a t i n g r o l e a m o n g t h e
r e g i o n s . R e g i o n s a r e s o m e w h a t a u t o n o m o u s t o p l a n , i n v e s t , a n d s e t
p o l i c y , w h i c h i s s o m e t i m e s a t o d d s w i t h o n e a n o t h e r a n d w i t h t h e
Y R C C . T h e M i n i s t r y o f E n e r g y h a s j u r i s d i c t i o n o v e r a l l h y d r o p o w e r
f a c i l i t i e s , i n c l u d i n g s o m e o f t h e r e s e r v o i r s (W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) .
2 . 1 8 P r i c i n g . P r i c i n g o f Y e l l o w R i v e r w a t e r i s b a s e d o n t h e t y p e
o f u s e ( e . g , i r r i g a t i o n o r M & I ) , m e a n s o f c o n v e y a n c e ( e . g , b y
g r a v i t y o r b y p u m p i n g ) , r e l i a b i l i t y , t i m i n g , a n d e q u i t y c o n c e r n s
(W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) .
2 . 1 9 I n t h e i r r i g a t i o n s e c t o r , t h e c o u n t y w a t e r r e s o u r c e
a g e n c y c o l l e c t s w a t e r f e e s t h a t i n p r i n c i p l e c o v e r b o t h i t s o w n
c o s t s a n d t h e p a y m e n t s t o t h e r i v e r a d m i n i s t r a t i o n ( t h e w a t e r
w h o l e s a l e r a n d c o n v e y a n c e e n t i t y ) f o r w a t e r r e c e i v e d a t t h e c o u n t y
b o r d e r (W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) . T h e r i v e r a d m i n i s t r a t i o n c o v e r s i t s o w n
c o s t s a n d p a y s t h e a g e n c y w h i c h o p e r a t e s t h e m a i n s u p p l y
f a c i l i t i e s - t h e r e g i o n a l w a t e r r e s o u r c e s b u r e a u o r t h e Y R C C ( W o r l d
B a n k
,
1 9 9 3 ) . I f b i l l i n g s d o n o t c o v e r a l l c o s t s , t h e c o u n t y
g o v e r n m e n t ( o r , i n s o m e c a s e s , t h e r e g i o n a l g o v e r n m e n t ) m a k e s u p
t h e d i f f e r e n c e o r t h e c o u n t y w a t e r r e s o u r c e a g e n c y g o e s i n t o
a r r e a r s ( W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) .
2 . 2 0 F a r m e r s a r e r e q u i r e d t o p a y r o u g h l y 0 . 3 c e n t s / m 3
^
, w h i c h
^ B a s e d o n t h e 1 9 9 4 e x c h a n g e r a t e o f $ 1 = Y u a n 8 . 7
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a c c o r d i n g t o W o r l d B a n k e s t i m a t e s i s a b o u t o n e - f i f t h o f t h e
m a r g i n a l c o s t o f p r o d u c i n g i r r i g a t i o n w a t e r .
^
P r o d u c t i o n c o n s i s t s
o f a n u m b e r o f s t e p s , i n c l u d i n g d e s i l t a t i o n , p u m p i n g , a n d
c o n v e y a n c e . F a r m e r s a r e n o t r e q u i r e d t o p a y f o r t h e o p p o r t u n i t y
c o s t o f u s i n g w a t e r f o r i r r i g a t i o n i n s t e a d o f f o r o t h e r u s e s .
2 . 2 1 F a r m e r s d e p r i v e o t h e r s o f i r r i g a t i o n w a t e r , t h u s i m p o s i n g
a n o p p o r t u n i t y c o s t e q u a l t o t h e n e t r e t u r n t o i r r i g a t i o n . T h e n e t
r e t u r n t h r o u g h o u t t h e y e a r i s e s t i m a t e d a t 2 . 8 c e n t s / m 3 a n d a s h i g h
a s 5 . 7 c e n t s / m 3 d u r i n g t h e c r i t i c a l g r o w i n g p e r i o d s ( W o r l d B a n k ,
1 9 9 3 ) . C o n s u m p t i v e u s e o f w a t e r f o r i r r i g a t i o n a l s o d e n i e s w a t e r
f o r h y d r o p o w e r , w h i c h h a s a n e s t i m a t e d n e t r e t u r n o f 0 . 1 t o 0 . 6
c e n t s / ro 3 , d e p e n d i n g o n l o c a t i o n . T h e f u r t h e r u p s t r e a m w a t e r i s
d i v e r t e d f o r i r r i g a t i o n , t h e g r e a t e r t h e f o r e g o n e v a l u e a d d e d f r o m
h y d r o p o w e r d o w n s t r e a m .
2 . 2 2 W a t e r f o r M & I u s e i s g e n e r a l l y p r i c e d a t t h e m a r g i n a l
c o s t o f p r o d u c t i o n ( 3 . 0 c e n t s / m 3 o n a v e r a g e ) . T h e m a r g i n a l c o s t s
i n t h e b a s i n v a r y f r o m a b o u t 2 . 3 c e n t s / m 3 t o 3 . 7 c e n t s / m 3 a n d
r e f l e c t d i f f e r e n c e s i n t r e a t m e n t a n d c o n v e y a n c e c o s t s . M & I
c o n s u m e r s a r e n o t r e q u i r e d t o p a y f o r t h e o p p o r t u n i t y c o s t o f t h e
l o s t e c o n o m i c v a l u e f r o m i r r i g a t i o n a n d h y d r o p o w e r .
2 . 2 3 L a r g e l y u n d e r v a l u e d w a t e r f e e s f o r i r r i g a t i o n a r e n o t
^
I t i s n o t k n o w n w h e t h e r w a t e r f e e s c o v e r t h e a v e r a g e c o s t s
o f w a t e r p r o d u c t i o n .
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u n i q u e t o t h e Y e l l o w R i v e r b a s i n o r t o C h i n a . I n s u c h c o u n t r i e s a s
t h e U n i t e d S t a t e s a n d A u s t r a l i a
,
i r r i g a t i o n f e e s a r e o f t e n a
f r a c t i o n o f t h e m a r g i n a l a n d o p p o r t u n i t y c o s t s . F o r i n s t a n c e ,
w a t e r f e e s i n t h e C e n t r a l V a l l e y o f C a l i f o r n i a a r e l e s s t h a n o n e -
t e n t h o f t h e m a r g i n a l c o s t a n d a b o u t o n e - f i f t i e t h o f t h e
o p p o r t u n i t y c o s t ( Wo r l d B a n k , 1 9 9 3 ) . T h e o n l y p l a c e s w h e r e
i r r i g a t i o n f e e s c o v e r m a r g i n a l c o s t a r e t h o s e i n C a l i f o r n i a i n t h e
M e t r o p o l i t a n D i s t r i c t a n d S t a t e W a t e r P r o j e c t s , w h i c h h a v e w a t e r
f o r M & I u s e o r f o r h i g h - v a l u e d c r o p s (W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) . I n a l l
c a s e s
,
w a t e r f e e s a r e s e t f a r b e l o w t h e l e v e l a t w h i c h m a r g i n a l
p l u s o p p o r t u n i t y c o s t s w o u l d b e c o v e r e d .
2 . 2 4 H i g h e r f e e s f o r Y e l l o w R i v e r w a t e r w o u l d p r o m o t e m o r e
e f f i c i e n t w a t e r u s e . F o r i n s t a n c e
,
b a s i n - w i d e w a t e r p r i c e s i n 1 9 8 7
w e r e h i g h e s t i n r e g i o n 5 A ( 0 . 5 c e n t s / m 3 ) ; s i m i l a r l y , o n - f a r m
d i s t r i b u t i o n e f f i c i e n c i e s ( i . e , t h e p e r c e n t a g e o f w a t e r t h a t
r e a c h e s t h e c r o p s ) w e r e a l s o h i g h e s t i n t h i s r e g i o n ( 8 8 p e r c e n t ) .
I n r e g i o n 3 B , w h e r e f e e s a r e 0 . 2 c e n t s / m 3 , o n - f a r m e f f i c i e n c i e s a r e
o n l y 5 0 p e r c e n t . I n 1 9 9 1 , r e g i o n 7 B r a i s e d w a t e r f e e s t o 0 . 8
c e n t s / m 3 , a n d c r o p w a t e r u s e w a s 3 5 0 m 3 / m u ( 1 h a = 1 5 m u ) . I n
r e g i o n 3 A , w a t e r c h a r g e s a r e a b o u t 0 . 2 c e n t s / m 3 , a n d w a t e r u s e f o r
c r o p s s i m i l a r t o t h o s e i n r e g i o n 7 B i s m o r e t h a n 1 , 1 0 0 m 3 / m u . M o s t
o f t h e s e d i f f e r e n c e s i n w a t e r u s e a r e d u e t o f l o o d i r r i g a t i o n a s
o p p o s e d t o t h e c a r e f u l l y c o n t r o l l e d d e l i v e r i e s t h a t a r e m a d e i n t h e
l o w e r r e a c h . I n e f f i c i e n t u s e o f i r r i g a t i o n w a t e r c a n t h u s b e
d e t e r r e d t h r o u g h h i g h e r w a t e r f e e s . F u r t h e r , t h e p r i c e e l a s t i c i t y
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o f d e m a n d f o r i r r i g a t i o n w a t e r i s e s t i m a t e d a t r o u g h l y - 1 . 0 , w h i c h
m e a n s t h a t c o n s u m p t i o n w o u l d b e e x p e c t e d t o f a l l s h a r p l y i f w a t e r
p r i c e s w e r e i n c r e a s e d ( W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) .
2 . 2 5 T h e r e a p p e a r s t o b e c o n s i d e r a b l e s c o p e f o r d e m a n d
m a n a g e m e n t o f t h e i r r i g a t i o n s e c t o r t h r o u g h w a t e r p r i c i n g (W o r l d
B a n k
,
1 9 9 3 ) .
^
H o w e v e r , t h e r e a r e a n u m b e r o f c o n c e r n s r e g a r d i n g
t h e r o l e o f p r i c i n g a s a n e f f e c t i v e p o l i c y t o o l .
( 1 ) D e s p i t e r e c e n t p r i c e r e f o r m s , s o m e r e g i o n s h a v e n o t
i m p l e m e n t e d t h e m , o r h a v e k e p t f e e s b e l o w m a n d a t e d l e v e l s .
S u p p l i e r s a r e o f t e n r e l u c t a n t t o b u r d e n f a r m e r s w i t h i n c r e a s e s i n
w a t e r f e e s , p a r t i c u l a r l y t h e p o o r e r f a r m e r s i n t h e u p p e r a n d m i d d l e
r e a c h e s ( W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) . F u r t h e r , s o m e r e g i o n s m a y w i s h t o
m a i n t a i n a r t i f i c i a l l y l o w p r i c e s i n o r d e r t o p r e v e n t m i g r a t i o n o f
f a r m e r s t o t h e c i t i e s o r o t h e r p l a c e s o u t s i d e t h e r e g i o n .
*
( 2 ) F a r m e r s m a y b e a s k e d t o p a y f o r w a t e r t h a t t h e y d o n o t
r e c e i v e
, p a y f o r s y s t e m o p e r a t i o n s a n d m a i n t e n a n c e t h a t i s n e v e r
c a r r i e d o u t , o r p a y f o r p a s t p o l i c y f a i l u r e s a n d a b u s e s . I n
c e r t a i n r e g i o n s , r e v e n u e f r o m f e e s h a s b e e n d i v e r t e d t o c o v e r n o n -
w a t e r r e l a t e d f i n a n c i a l s h o r t f a l l s . W i t h o u t i m p r o v e d w a t e r s y s t e m
^ N o i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e t o a s s e s s t h e v a l i d i t y o f t h i s
s t a t e m e n t a s i t a p p l i e s t o t h e M & I s e c t o r . T h e p r i c e e l a s t i c i t y o f
d e m a n d f o r M & I w a t e r i s n o t k n o w n .
* O v e r t h e p a s t 4 0 y e a r s , t h e r e h a s b e e n s i g n i f i c a n t
m i g r a t i o n f r o m r e g i o n s 2 a n d 3 A t o a r e a s o u t s i d e t h e b a s i n ( Wo r l d
B a n k , 1 9 9 3 ) .
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p e r f o r m a n c e , f a r m e r s a r e l i k e l y t o r e s i s t f e e h i k e s ( W o r l d B a n k ,
1 9 9 3 ) .
( 3 ) T h e p r a c t i c a l p r o b l e m s o f p r i c i n g f o r i r r i g a t i o n s e r v i c e s c a n
b e g u i t e c o m p l e x a n d e x p e n s i v e . T h e b e n e f i t s o f m a r g i n a l a n d / o r
o p p o r t u n i t y c o s t p r i c i n g m a y b e o v e r s h a d o w e d b y t h e t r a n s a c t i o n
c o s t s a s s o c i a t e d w i t h t h e i r i n t r o d u c t i o n ( W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) .
2 . 2 6 Wa t e r a l l o c a t i o n p o l i c y . T h e c u r r e n t w a t e r a l l o c a t i o n
p o l i c y i s ' f i r s t c o m e , f i r s t s e r v e
'
( F C F S ) , w h i c h e n a b l e s s o m e
r e g i o n s t o d i v e r t a s m u c h w a t e r a s t h e y w a n t , r e g a r d l e s s o f w a t e r
n e e d s i n r e g i o n s d o w n s t r e a m . T h i s p o l i c y a p p l i e s t o " f i r s t " i n
g e o g r a p h i c a l l o c a t i o n a n d n o t n e c e s s a r i l y f i r s t i n t i m e . R e g i o n 1
i s t h e m o s t u p s t r e a m r e g i o n a n d h a s f i r s t a c c e s s t o Y e l l o w R i v e r
w a t e r . R e g i o n 2 i s s e c o n d i n l i n e t o w i t h d r a w w a t e r f r o m t h e
r i v e r
,
r e g i o n 3 A i s t h i r d , a n d s o o n d o w n t h e r i v e r . B e c a u s e o f
t h e i r d o w n s t r e a m l o c a t i o n , r e g i o n s 7 A a n d 7 B a r e t h e l a s t i n l i n e
t o r e c e i v e w a t e r . T h e F C F S p o l i c y c u r r e n t l y e n a b l e s r e g i o n s 1
t h r o u g h 6 t o m e e t t h e i r w a t e r d e m a n d s ; r e m a i n i n g r i v e r w a t e r i s
a d e q u a t e i n m o s t i n f l o w y e a r s t o m e e t t h e d e m a n d s i n t h e l o w e r
r e a c h . T h i s p o l i c y h a s b e e n a d o p t e d o u t o f c o n c e r n f o r t h e p o o r e r
f a r m e r s i n t h e u p p e r a n d m i d d l e r e a c h e s .
2 . 2 7 S u p p l y a n d d e m a n d . T h e c u r r e n t w a t e r b a l a n c e s e r v e s a s t h e
b a s i s f o r p r o j e c t i n g w a t e r s u p p l y a n d d e m a n d . W a t e r u s e d a t a h a v e
b e e n c o m p i l e d f o r 1 9 8 7 , b u t c o m p l e t e r u n o f f d a t a o n l y e x t e n d u p t o
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1 9 7 5 . T h e Y R C C c a r r i e d o u t i t s o w n w a t e r b a l a n c e p r o j e c t i o n s , b u t
t h e y i g n o r e d m u c h o f t h e i m p o r t a n t l o w e r r e a c h a n d w e r e b a s e d o n
a s s u m p t i o n s t h a t h a v e s i n c e p r o v e d i n v a l i d ( W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) .
2 . 2 8 T h e B a s i n L e v e l M o d e l ( B L M ) d e v e l o p e d b y t h e W o r l d B a n k
a n d d e s c r i b e d i n C h a p t e r 3 w a s u s e d t o s i m u l a t e " c u r r e n t " w a t e r
b a l a n c e s ( f o r 1 9 9 0 ) u n d e r f o u r i n f l o w s c e n a r i o s ( s e e T a b l e 2 - 1 ) .
P 2 5 i n f l o w s i n t h e b a s i n r e f e r t o t h o s e i n f l o w s w h i c h a r e e x c e e d e d
o n l y 2 5 p e r c e n t o f t h e t i m e ; t h u s , a P 2 5 y e a r i s a w e t y e a r . P 9 0
i n f l o w s a r e e x c e e d e d 9 0 p e r c e n t o f t h e t i m e , a n d t h u s a P 9 0 y e a r i s
a d r y y e a r . A s s h o w n i n T a b l e 2 - 1 , i n f l o w ( r u n o f f ) v a r i e s f r o m
n e a r l y 7 0 B m 3 i n a P 2 5 y e a r t o 4 0 B m 3 i n a P 9 0 y e a r .
2 . 2 9 W a t e r l o s s e s i n c l u d e w a t e r s e e p a g e i n t h e r i v e r c h a n n e l
a n d e v a p o r a t i o n f r o m r e s e r v o i r s . E v a p o r a t i o n i s a s s u m e d t o r e m a i n
c o n s t a n t u n d e r a l l i n f l o w s c e n a r i o s . B e c a u s e o f h i g h e r f l o w s i n
t h e r i v e r c h a n n e l , w a t e r l o s s e s i n c r e a s e i n w e t t e r y e a r s . F l o w t o
t h e s e a i n c l u d e s w a t e r r e l e a s e s f r o m r e s e r v o i r s t o f l u s h s e d i m e n t
f r o m t h e l o w e r r e a c h .
2 . 3 0 D i v e r s i o n s f o r i r r i g a t i o n r e m a i n f a i r l y c o n s t a n t u n d e r
a l l i n f l o w s c e n a r i o s . D i v e r s i o n s d o n o t n e c e s s a r i l y i n c r e a s e i n
h i g h e r i n f l o w y e a r s d u e t o t h e t i m i n g o f r u n o f f . F o r e x a m p l e ,
d i v e r s i o n s f o r i r r i g a t i o n a r e h i g h e r i n a P 5 0 y e a r t h a n i n a P 2 5
y e a r ( 3 2 . 4 B m 3 a s c o m p a r e d t o 3 1 . 4 B m 3 , r e s p e c t i v e l y ) . P 2 5 y e a r s
a r e g e n e r a l l y h i g h f l o o d y e a r s . H o w e v e r , i n m o n t h s c r i t i c a l t o
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I n f lo w S c e n a r io
I P 2 5 P 5 0 P 7 5 P 9 0 I
i Hy d r o lo g y (B m 3 ) |
In f l o w 6 9 . 6 5 6 . 3 4 8 . 9 3 9 . 7
W a t e r L o s s e s 4 . 5 3 . 8 3 . 5 3 . 3
Flo w t o t h e S e a 3 6 . 8 2 3 . 2 1 6 . 6 8 . 9
i D iv e r s i o n s (B m 3 ) |
Fo r I r r ig a t io n 3 1 . 4 3 2 . 4 3 1 . 9 3 0 . 4
Fo r M & I U s e 3 . 2 3 . 2 3 . 2 3 . 2
Re t u r n s 6 . 3 6 . 3 6 . 3 6 . 1
N e t D i v e r s io n s 2 8 . 3 2 9 . 3 2 8 . 8 2 7 . 5
N o t e : R e t u r n s r e p r e s e n t c a n a l w a t e r lo s s e s f r o m d i v e r s io n s o f Y e l lo w R i v e r w a t e r
t h a t a r e a s s u m e d t o r e t u r n t o t h e r iv e r
In f lo w (S u p p l y ) = N e t D i v e r s io n s p l u s F lo w t o t h e S e a p lu s W a t e r L o s s e s
o r I n f l o w (S u p p ly ) = (D iv e r s i o n s f o r I r r ig a t io n a n d M & l U s e m in u s
R e t u r n s ) p l u s Flo w t o t h e S e a p l u s W a t e r L o s s e s
•
a g r i c u l t u r e , P 5 0 i n f l o w s m a y a c t u a l l y b e h i g h e r t h a n t h o s e i n a P 2 5
y e a r (W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) .
2 . 3 1 M & I d i v e r s i o n s r e m a i n c o n s t a n t u n d e r a l l i n f l o w
s c e n a r i o s , r e f l e c t i n g t h e g o v e r n m e n t
' s p o l i c y o f g u a r a n t e e i n g w a t e r
t o M & I c o n s u m e r s t h r o u g h p h y s i c a l c o n s t r a i n t . N e t d i v e r s i o n s
r e p r e s e n t d i v e r s i o n s f r o m t h e Y e l l o w R i v e r f o r i r r i g a t i o n a n d M & I
u s e l e s s a n y c a n a l w a t e r l o s s e s e n r o u t e t h a t a r e a s s u m e d t o r e t u r n
b y g r o u n d w a t e r f l o w t o t h e Y e l l o w R i v e r . T h e s u m o f n e t
d i v e r s i o n s p l u s f l o w t o t h e s e a p l u s l o s s e s m u s t e q u a l t h e
a v a i l a b l e s u p p l y .
2 . 3 2 R e g i o n a l i r r i g a t i o n d e m a n d s a r e g e n e r a l l y s a t i s f i e d i n
m o s t y e a r s . S h o r t a g e s o f i r r i g a t i o n w a t e r o c c u r i n r e g i o n s 5 A a n d
5 B b e c a u s e p u m p c a p a c i t y c o n s t r a i n t s r e s t r i c t t h e q u a n t i t y o f
Y e l l o w R i v e r w a t e r t h a t c a n b e d i v e r t e d t o t h e s e r e g i o n s . I n d r i e r
y e a r s ( e . g , P 7 5 a n d P 9 0 ) , s h o r t a g e s i n t h e l o w e r r e a c h ( r e g i o n s 7 A
a n d 7 B ) o c c u r . L o w e r r e a c h s h o r t a g e s a r e d u e t o t h e f o l l o w i n g
f a c t o r s :
( 1 ) c o m p e t i n g d e m a n d s f o r Y e l l o w R i v e r w a t e r ;
( 2 ) p o o r t i m i n g o f r u n o f f - m o s t r u n o f f o c c u r s b e t w e e n J u l y
a n d S e p t e m b e r , w h i l e i r r i g a t i o n d e m a n d s g e n e r a l l y p e a k i n
s p r i n g a n d e a r l y s u m m e r ;
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( 3 ) l i m i t e d r e s e r v o i r s t o r a g e c a p a c i t y ; a n d
( 4 ) p o l i c y o f F C F S .
2 . 3 3 R a t i o n i n g . I n o r d e r t o c o n s e r v e w a t e r , t h e Y R C C h a s
e s t a b l i s h e d u p p e r l i m i t s o n r e g i o n a l n e t d i v e r s i o n s o f Y e l l o w R i v e r
w a t e r t o t h e u p p e r a n d m i d d l e r e a c h e s .
*
T h e l i m i t s a r e b a s e d o n
Y R C C e s t i m a t e s o f f u t u r e i r r i g a t i o n a n d M & I d e m a n d s , i n c l u d i n g
e x t r a b a s i n t r a n s f e r s . T h e l i m i t s a r e i n t e n d e d t o m i n i m i z e
s h o r t a g e s t h a t a r i s e f r o m u s i n g a p o l i c y o f F C F S .
2 . 3 4 P l a n n i n g a n d m a n a g e m e n t o b j e c t i v e s . T h e p l a n n i n g a n d
m a n a g e m e n t o b j e c t i v e s r e f l e c t t h e v a r i e t y o f c o n c e r n s f a c i n g Y e l l o w
R i v e r p l a n n e r s a n d o p e r a t o r s . L i s t e d b e l o w i n o r d e r o f i m p o r t a n c e ,
t h e m a j o r o b j e c t i v e s a r e t o :
( 1 ) c o n t r o l f l o o d i n g , p a r t i c u l a r l y i n t h e l o w e r r e a c h ;
( 2 ) c o n t r o l s e d i m e n t , t h e d e p o s i t i o n o f w h i c h h a s a g g r a v a t e d
t h e f l o o d c o n t r o l p r o b l e m ;
^
T h e YR C C h a s a l s o d e f i n e d u p p e r l i m i t s f o r t h e l o w e r r e a c h
r e g i o n s . H o w e v e r , t h e Y R C C h a s n o i n t e n t i o n o f e n f o r c i n g t h e m .
T h a t i s , s h o u l d s u r p l u s w a t e r r e m a i n a f t e r t h e u p s t r e a m r e g i o n s u s e
a s m u c h a s t h e y w a n t , t h e l o w e r r e a c h r e g i o n s c a n c o n s u m e t h e
w a t e r
,
e v e n i f c o n s u m p t i o n e x c e e d s t h e r e g i o n s ' u p p e r l i m i t s (W o r l d
B a n k , 1 9 9 3 ) . B e c a u s e t h e l i m i t s a r e n o t b i n d i n g o n t h e l o w e r
r e a c h , r e f e r e n c e t o t h e Y R C C l i m i t s w i l l o n l y b e m a d e f o r r e g i o n s
1 t h r o u g h 6 .
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( 3 ) m a x i m i z e v a l u e a d d e d f r o m i r r i g a t i o n , w i t h d u e
c o n s i d e r a t i o n f o r t h e p o o r e r f a r m e r s i n t h e u p p e r a n d
m i d d l e r e a c h e s ; a n d
( 4 ) m a x i m i z e v a l u e a d d e d f r o m h y d r o p o w e r ( W o r l d B a n k , 39 9 3 ) .
2 . 3 5 I n v o s t fl e n t p r o g r a m . T h e i n v e s t m e n t p r o g r a m f o c u s e s
p r i m a r i l y o n e x p a n s i o n o f i r r i g a t e d a r e a a n d c o n s t r u c t i o n o f
s e v e r a l m u l t i p u r p o s e r e s e r v o i r s .
2 . 3 6 T h e C h i n e s e g o v e r n m e n t h a s p l a n s t o e x p a n d i r r i g a t e d a r e a
f r o m t h e c u r r e n t l e v e l o f 6 0 m i l l i o n ( M ) m u t o 8 6 M m u b y y e a r
2 0 0 0
,
a n i n c r e a s e o f 4 3 p e r c e n t .
*
F i g u r e 2 - 2 s h o w s t h a t t h e
e x p a n s i o n w o u l d b e m o s t h e a v i l y c o n c e n t r a t e d i n t h e l o w e r r e a c h .
2 . 3 7 M o s t o f t h e p r o p o s e d n e w r e s e r v o i r s a r e s c h e d u l e d t o b e
i n o p e r a t i o n b y y e a r 2 0 1 0 . X i a l a n g d i h a s a l r e a d y b e e n a p p r a i s e d b y
t h e W o r l d B a n k . I t w o u l d b e s i t e d i n r e g i o n 6 d o w n s t r e a m o f
S a n m e n x i a r e s e r v o i r . I t s p r i m a r y p u r p o s e w o u l d b e t o p r o v i d e f l o o d
p r o t e c t i o n t o t h e l o w e r r e a c h . I t i s a l s o d e s i g n e d t o t r a p
s e d i m e n t t h a t w o u l d o t h e r w i s e b e d e p o s i t e d i n t h i s r e a c h o f t h e
r i v e r . B e c a u s e o f i t s l a r g e r e g u l a t i n g c a p a c i t y , i t w o u l d b e m o r e
c a p a b l e t h a n S a n m e n x i a r e s e r v o i r i n m e e t i n g t h e s e a s o n a l i r r i g a t i o n
n e e d s o f r e g i o n s 7 A a n d 7 3 . X i a l a n g d i w o u l d a l s o m a k e a v a l u a b l e
c o n t r i b u t i o n t o b a s i n h y d r o p o w e r p r o d u c t i o n .
1 h a = 1 5 m u .
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Pr o p o s e d Ex p a n s i o n o f I r r ig a t e d A r e a
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N o t e : T h e p r o p o s e d a r e a i s t o b e s u p p l ie d w i t h w a t e r c o n v e y a n c e a n d d is t r ib u t io n f a c i l i t i e s
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3 . 1 T h i s c h a p t e r p r o v i d e s a g e n e r a l o v e r v i e w o f t h e B a s i n
L e v e l M o d e l ( B L M ) , a m u l t i o b j e c t i v e m a t h e m a t i c a l m o d e l u s e d a s t h e
a n a l y t i c a l t o o l f o r t h i s s t u d y , a n d a d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f i t s
m a j o r c o mp o n e n t s .
B . O V E R V I EW
3 . 2 T h e Y e l l o w R i v e r C o n s e r v a n c y C o m m i s s i o n ( Y R C C ) h a s
d e f i n e d m o r e t h a n 2 5 0 n o d e s i n t h e b a s i n
,
o f w h i c h o n l y a f r a c t i o n
w e r e s e l e c t e d f o r t h e B L M . E a c h n o d e r e p r e s e n t s o n e o r m o r e o f t h e
f o l l o w i n g : o f f t a k e ( d i v e r s i o n ) n o d e f o r i r r i g a t i o n a n d / o r M & I u s e ,
m u l t i p u r p o s e r e s e r v o i r , r u n - o f - t h e - r i v e r ( R O R ) p o w e r p l a n t , g a g i n g
s t a t i o n
,
o r r i v e r l o c a t i o n f o r w h i c h w a t e r b a l a n c e s a r e d e s i r e d .
3 . 3 F i g u r e s 3 - 1 a n d 3 - 2 a r e s c h e m a t i c s o f t h e b a s i n . F i g u r e
3 - 1 s h o w s t h e b a s i n ' s g a g i n g s t a t i o n s ( i . e , n o d e s f o r w h i c h i n f l o w s
a r e k n o w n ) . W a t e r e n t e r s t h e s y s t e m a t e a c h i n f l o w n o d e a n d
f o l l o w s t h e p a t h r e p r e s e n t e d b y t h e a r r o w s t o t h e s e a . E a c h n o d e
i s c o n s t r a i n e d t o b e i n b a l a n c e o n a m o n t h l y b a s i s ; t h a t i s ,
[ i n f l o w f r o m u p s t r e a m n o d e s ] + [ n e w i n f l o w s f r o m t r i b u t a r i e s ]
+ [ r e t u r n f l o w s (d u e t o l e a k y c a n a l s ) f r o m d i v e r s i o n s i n t h e
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p r e v i o u s m o n t h ] + [ s t o r a g e r e l e a s e s f r o m r e s e r v o i r s ] =
[ f l o w t o t h e n e x t d o w n s t r e a m n o d e ] + [ d i v e r s i o n s f o r
i r r i g a t i o n a n d M & I u s e ] + [ r e t a i n e d r e s e r v o i r s t o r a g e ] +
[ w a t e r l o s s e s f r o m r i v e r c h a n n e l s e e p a g e a n d e v a p o r a t i o n f r o m
r e s e r v o i r s ] .
3 . 4 I r r i g a t i o n a n d M & I d e m a n d s a r e d i s a g g r e g a t e d b y r e g i o n .
F i g u r e 3 - 2 s h o w s t h e o f f t a k e n o d e s f o r i r r i g a t i o n i n e a c h r e g i o n .
A l t h o u g h n o t s h o w n , o f f t a k e s f o r M & I u s e g e n e r a l l y c o r r e s p o n d t o
t h e i r r i g a t i o n o f f t a k e s i n e a c h r e g i o n .
3 . 5 T h e f o u r i r r i g a t e d c r o p s i n c l u d e d i n t h e B L M a r e w h e a t ,
c o r n , c o t t o n , a n d p a d d y ( r i c e ) . B a s e d o n a v a i l a b l e i r r i g a t e d a r e a ,
a f i x e d c r o p p i n g p a t t e r n , a n d i r r i g a t i o n r e q u i r e m e n t s o f c r o p s , a
d e s i r e d w a t e r a l l o c a t i o n i s d e t e r m i n e d b y t h e m o d e l . A v a i l a b l e
i r r i g a t e d a r e a r e f e r s t o f a r m l a n d s e r v e d b y w a t e r c o n v e y a n c e a n d
d i s t r i b u t i o n f a c i l i t i e s t h a t c a n b e i r r i g a t e d g i v e n s u f f i c i e n t
w a t e r . I t r e p r e s e n t s a n u p p e r b o u n d o n a c t u a l i r r i g a t e d a r e a .
3 . 6 B a s e d o n t h e a v a i l a b i l i t y o f Y e l l o w R i v e r w a t e r a n d t h e
n e t e c o n o m i c r e t u r n s t o w a t e r u s e e l s e w h e r e
,
t h r e e o u t c o m e s a r e
p o s s i b l e : ( 1 ) t h e a v a i l a b l e a r e a i s i r r i g a t e d , a n d f u l l c r o p y i e l d
i s o b t a i n e d ; ( 2 ) t h e a v a i l a b l e a r e a i s i r r i g a t e d , b u t b e c a u s e o f
w a t e r s h o r t a g e s , c r o p y i e l d i s r e d u c e d ; o r ( 3 ) p a r t o r a l l o f t h e
a v a i l a b l e a r e a i s n o l o n g e r i r r i g a t e d b e c a u s e o f s e v e r e w a t e r
s h o r t a g e s , a n d c r o p y i e l d i s r e d u c e d e v e n f u r t h e r . T h e m o d e l ,
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t h e r e f o r e
,
d e t e r m i n e s t h e a v a i l a b l e a r e a t h a t i s i r r i g a t e d a n d t h e
r e s u l t i n g c r o p y i e l d .
3 . 7 H y d r o p o w e r o u t p u t i s e n d o g e n o u s l y d e t e r m i n e d f o r e a c h
r e s e r v o i r a n d R O R p o w e r p l a n t . R e s e r v o i r s a r e a s s u m e d t o p r o d u c e
b o t h b a s e l o a d a n d p e a k l o a d e n e r g y . R O R p l a n t s a r e a s s u m e d t o
p r o d u c e o n l y b a s e l o a d e n e r g y ( Wo r l d B a n k , 1 9 9 3 ) . E n e r g y o u t p u t i s
a f u n c t i o n o f t h e n e t h e a d a n d d i s c h a r g e s t h r o u g h t h e p o w e r h o u s e .
F o r r e s e r v o i r s , n e t h e a d i s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n p o o l a n d
t a i l w a t e r e l e v a t i o n s . N e t h e a d i s e n d o g e n o u s l y c o m p u t e d b y
f u n c t i o n s r e l a t i n g p o o l e l e v a t i o n t o s t o r a g e a n d t a i l w a t e r
e l e v a t i o n t o d i s c h a r g e . D i s c h a r g e s t h r o u g h t h e p o w e r h o u s e a r e
d e t e r m i n e d e n d o g e n o u s l y a s r e l e a s e s f r o m t h e r e s e r v o i r u p t o t h e
l i m i t o f p o w e r h o u s e c a p a c i t y . F o r R O R p l a n t s , t h e d e s i g n h e a d
r e p r e s e n t s t h e n e t h e a d . D i s c h a r g e s t h r o u g h t h e p o w e r h o u s e a r e
d e t e r m i n e d b y t h e m o d e l a s r i v e r f l o w s p a s t t h e p o w e r p l a n t u p t o
t h e l i m i t , i f a n y , o f p o w e r h o u s e c a p a c i t y ( W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) .
3 . 8 T h e a n n u a l c h a n g e i n s t o r a g e i s z e r o f o r a l l r e s e r v o i r s .
T h i s i s b a s e d o n t h e s t e a d y s t a t e a s s u m p t i o n o f t h e m o d e l , w h i c h
r e q u i r e s t h a t c o n d i t i o n s a t t h e e n d o f t h e y e a r m a t c h t h o s e a t t h e
b e g i n n i n g o f t h e y e a r . T h i s a s s u m p t i o n m a y n o t b e v a l i d f o r d r y
y e a r s i n p a r t i c u l a r , w h e n r e s e r v o i r m i n i n g i s l i k e l y t o o c c u r
( Wo r l d B a n k , 1 9 9 3 ) .
3 . 9 M & I d e m a n d s a r e f o r m u l a t e d a s m o n t h l y r e q u i r e m e n t s t o
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r e f l e c t t h e C h i n e s e g o v e r n m e n t
'
s p o l i c y o f a l l o c a t i n g w a t e r f o r M & I
u s e t h r o u g h p h y s i c a l c o n s t r a i n t .
3 . 1 0 O t h e r p l a n n i n g a n d m a n a g e m e n t o b j e c t i v e s , i n c l u d i n g
s e d i m e n t c o n t r o l , i c e j a m c o n t r o l , a n d e s t u a r y p r o t e c t i o n , a r e
m o d e l e d a s r e s t r i c t i o n s o n r e s e r v o i r o p e r a t i o n s o r o n r i v e r f l o w s .
R e s e r v o i r o p e r a t i o n s a r e c o n s t r a i n e d b y u p p e r a n d l o w e r l i m i t s o n
r e s e r v o i r s t o r a g e . F l o o d p r o t e c t i o n m e a s u r e s r e q u i r e r e s e r v o i r s t o
b e n e a r d e a d s t o r a g e a t t h e o n s e t o f f l o o d s e a s o n a n d s t o r a g e t o b e
m a i n t a i n e d a t a m i n i m u m u n t i l t h e s e a s o n h a s p a s s e d . I c e j a m
c o n t r o l r e q u i r e s t h a t f l o w s t o c e r t a i n r e a c h e s b e l i m i t e d t o
m i t i g a t e f r e e z i n g a n d f l o o d i n g f r o m i c e j a m s . E s t u a r y p r o t e c t i o n
r e q u i r e s t h a t a m i n i m u m f l o w b e m a i n t a i n e d i n t h e l o w e r r e a c h
t h r o u g h o u t t h e y e a r .
3 . 1 1 F l o o d c o n t r o l i n t h e l o w e r r e a c h i s c l o s e l y l i n k e d t o
s e d i m e n t c o n t r o l . Y e l l o w R i v e r o p e r a t o r s l i m i t t h e d e p o s i t i o n o f
s e d i m e n t i n t h e r i v e r b y f l u s h i n g i t o u t t o s e a . T o r e f l e c t t h i s
p r a c t i c e , t h e m o d e l r e q u i r e s t h a t a c e r t a i n a n n u a l f l o w t o t h e s e a
b e m a i n t a i n e d .
3 . 1 2 S o c i a l e q u i t y c o n s i d e r a t i o n s r e f l e c t e d b y t h e F C F S p o l i c y
( s e e p a r a g r a p h 2 . 2 6 ) a r e m o d e l e d t h r o u g h a t w o - s t a g e o p t i m i z a t i o n
p r o c e d u r e
- Y e l l o w R i v e r w a t e r i s f i r s t o p t i m a l l y a l l o c a t e d a m o n g
i r r i g a t o r s i n r e g i o n s l t h r o u g h 6 ; t h e r e m a i n i n g s u p p l y o f r i v e r
w a t e r i s t h e n a l l o c a t e d t o i r r i g a t o r s i n t h e l o w e r r e a c h . S i n c e
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M & I d e m a n d s a r e t r e a t e d a s r e q u i r e m e n t s , t h e y d o n o t f i g u r e i n t o
t h e o p t i m a l a l l o c a t i o n o f w a t e r .
3 . 1 3 T o r a t i o n f u t u r e w a t e r u s e , t h e Y R C C h a s e s t a b l i s h e d
r e s t r i c t i o n s o n r e g i o n a l c o n s u m p t i o n o f Y e l l o w R i v e r w a t e r . T h e
r e s t r i c t i o n s a r e m o d e l e d a s u p p e r b o u n d s o n a n n u a l n e t d i v e r s i o n s
t o t h e u p p e r a n d m i d d l e r e a c h e s . N e t d i v e r s i o n s r e p r e s e n t
d i v e r s i o n s f r o m t h e Y e l l o w R i v e r f o r i r r i g a t i o n a n d M & I u s e
( i n c l u d i n g e x t r a b a s i n t r a n s f e r s ) l e s s a n y w a t e r l o s s e s d u e t o c a n a l
l e a k a g e e n r o u t e t h a t a r e a s s u m e d t o r e t u r n t o t h e r i v e r .
3 . 1 4 P u m p c a p a c i t y c o n s t r a i n t s i n r e g i o n s 5 A a n d 5 B a r e
m o d e l e d a s u p p e r b o u n d s o n m o n t h l y d i v e r s i o n s o f Y e l l o w R i v e r w a t e r
f o r i r r i g a t i o n i n t h e s e r e g i o n s .
3 . 1 5 T w o m a i n s c e n a r i o s c a n b e a n a l y z e d w i t h t h e B L M . T h e s e
i n c l u d e t h e s o l u t i o n y e a r a n d i n f l o w s . T h e s o l u t i o n y e a r s a r e
l i m i t e d t o 1 9 9 0
,
2 0 0 0
,
a n d 2 0 1 0 . I d e a l l y , a l o n g e r
- t e r m p l a n n i n g
h o r i z o n s h o u l d b e u s e d
,
b u t t h e l i m i t a t i o n s i n d a t a a n d
u n c e r t a i n t i e s r e g a r d i n g C h i n a ' s f u t u r e e c o n o m i c s i t u a t i o n d i d n o t
p e r m i t t h i s (W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) . T h i s s t u d y e x a m i n e s o n l y y e a r s
2 0 0 0 a n d 2 0 1 0 .
3 . 1 6 I n f l o w s c e n a r i o s c o n s i s t o f P 9 0 ( l o w ) , P 7 5 , P 5 0 , a n d P 2 5
( h i g h ) i n f l o w s . P 9 0 r e f e r s t o t h o s e i n f l o w s t h a t a r e e x c e e d e d 9 0
p e r c e n t o f t h e t i m e ( i . e , n i n e i n e v e r y t e n y e a r s ) , t h u s i mp l y i n g
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a d r y y e a r . C h i n e s e p r o j e c t d e s i g n a n d d e v e l o p m e n t i s b a s e d o n P 7 5
i n f l o w s ; i f w a t e r i s n o t a v a i l a b l e 7 5 p e r c e n t o f t h e t i m e ( i . e , 3
o u t o f 4 y e a r s ) , a p r o j e c t w i l l n o t p r o c e e d . T o b e c o n s i s t e n t w i t h
t h e C h i n e s e a p p r o a c h , t h i s s t u d y u s e s o n l y P 7 5 i n f l o w s a s t h e b a s i s
f o r m o d e l i n g a n d a n a l y s i s .
3 . 1 7 T h e o b j e c t i v e f u n c t i o n i s e x p r e s s e d i n t e r m s o f v a l u e
a d d e d (V A ) f r o m t h e u s e o f Y e l l o w R i v e r w a t e r . T h e t w o u s e s t h a t
a r e v a l u e d i n t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n a r e i r r i g a t i o n a n d h y d r o p o w e r .
V a l u e a d d e d f r o m i r r i g a t i o n r e p r e s e n t s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n c r o p
m a r k e t s a l e s l e s s i n p u t c o s t s , o n e o f w h i c h i s w a t e r . V a l u e a d d e d
f r o m h y d r o p o w e r r e p r e s e n t s t h e p r i c e s t h a t c o n s u m e r s p a y f o r
e l e c t r i c i t y t i m e s t h e q u a n t i t y c o n s u m e d .
^
3 . 1 8 T h e d e c i s i o n v a r i a b l e s i n t h e m o d e l i n c l u d e :
( 1 ) H y d r o l o g i c a l
( a ) F l o w t o t h e s e a
( b ) F l o w s b e t w e e n r i v e r n o d e s
( 2 ) I r r i g a t i o n
( a ) D i v e r s i o n s f o r i r r i g a t i o n
^ E n e r g y p r i c e v a r i e s a c c o r d i n g t o t h e t y p e o f e n e r g y
p r o d u c e d . A c c o r d i n g t o W o r l d B a n k e s t i m a t e s , t h e p r i c e f o r p e a k
l o a d e n e r g y i s n e a r l y s e v e n t i m e s h i g h e r t h a n t h a t f o r b a s e l o a d
e n e r g y . H y d r o p o w e r p r i c e s a r e b a s e d o n t h e f o r e g o n e c o s t s o f
p r o d u c i n g p o w e r a t t h e r m a l p o w e r p l a n t s . P r i c e s c h a r g e d f o r
e l e c t r i c i t y c o v e r t h e m a r g i n a l c o s t s o f t h e r m a l p o w e r p l a n t
p r o d u c t i o n . B e c a u s e t h e m a r g i n a l c o s t o f h y d r o p o w e r p r o d u c t i o n i s
a s s u m e d t o b e n e g l i b l e , t h e p r i c e c h a r g e d f o r e l e c t r i c i t y
r e p r e s e n t s t h e n e t r e t u r n t o h y d r o p o w e r . N o i n f o r m a t i o n i s
a v a i l a b l e o n c o n s u m e r d e m a n d t o e s t i m a t e w i l l i n g n e s s t o p a y f o r
e l e c t r i c i t y .
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( b ) A r e a s a v a i l a b l e f o r i r r i g a t i o n t h a t a r e a c t u a l l y
i r r i g a t e d
( c ) A r e a s a v a i l a b l e f o r i r r i g a t i o n t h a t c a n n o t b e
i r r i g a t e d a n d m u s t t h e r e f o r e r e l y s o l e l y o n r a i n f a l l
( d ) C r o p y i e l d s
( 3 ) H y d r o p o w e r
( a ) E n d o f m o n t h r e s e r v o i r c o n t e n t
( b ) P o o l e l e v a t i o n
( c ) T a i l w a t e r e l e v a t i o n
( d ) B a s e l o a d e n e r g y g e n e r a t e d a t r e s e r v o i r s
( e ) P e a k l o a d e n e r g y g e n e r a t e d a t r e s e r v o i r s
( f ) B a s e l o a d e n e r g y g e n e r a t e d a t R O R p l a n t s
( g ) F l o w t h r o u g h p o w e r h o u s e s
( h ) F l o w s p i l l e d ( i f a r e s e r v o i r )
( i ) F o r e g o n e e n e r g y a t R O R p l a n t s i f p o w e r h o u s e c a p a c i t y
i s e x c e e d e d
3 . 1 9 T h e B L M i s w r i t t e n i n t h e G AM S ( G e n e r a l A l g e b r a i c
M o d e l i n g S y s t e m ) p r o g r a m m i n g l a n g u a g e a n d u s e s t h e s o l v e r M I N 0 S 5 .
T h e m o d e l c o n s i s t s o f a p p r o x i m a t e l y 8 0 0 e q u a t i o n s , 2 0 0 o f w h i c h a r e
n o n - l i n e a r
,
a n d 1
,
3 0 0 v a r i a b l e s . T h e m o d e l e m p l o y s a m o n t h l y t i m e
s t e p . I t c a n b e r u n o n a n a d v a n c e d p e r s o n a l c o m p u t e r , a n d t h e
s o l u t i o n t i m e i s r o u g h l y f i v e m i n u t e s f o r e a c h i n f l o w s c e n a r i o . A
p r o g r a m l i s t i n g f o r t h e m o d e l i s a p p e n d e d a n d i n c l u d e s a l l i n p u t
d a t a .
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3 . 2 0 T h e B L M c o n t a i n s a n h e u r i s t i c a l g o r i t h m i n w h i c h w a t e r i s
a l l o c a t e d s e q u e n t i a l l y b y n o d e s t a r t i n g w i t h t h e m o s t u p s t r e a m n o d e
a n d m o v i n g d o w n s t r e a m . B a s e d o n i n f l o w s t o a n o d e , t h e m o d e l f i r s t
a l l o c a t e s w a t e r f o r M & I c o n s u m e r s t o r e f l e c t t h e c u r r e n t C h i n e s e
p o l i c y o f g u a r a n t e e i n g w a t e r f o r t h e i r u s e . O n c e a d d i t i o n a l
c o n s t r a i n t s a r e m e t ( e . g , o n r e s e r v o i r s t o r a g e a n d / o r d o w n s t r e a m
f l o w s ) , t h e m o d e l c o m p a r e s t h e i n c r e m e n t a l v a l u e a d d e d f r o m
i r r i g a t i o n a n d h y d r o p o w e r a n d a l l o c a t e s a v a i l a b l e w a t e r f o r t h e
u s e w h i c h a d d s t h e l a r g e s t e c o n o m i c v a l u e . T h i s p r o c e s s i s
r e p e a t e d f o r e a c h n o d e d o w n s t r e a m ( W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) .
3 . 2 1 O n c e t h e w a t e r a l l o c a t i o n s a t e a c h n o d e h a v e b e e n
d e t e r m i n e d
,
t h e m o d e l e x e c u t e s a n i t e r a t i v e s c h e m e t h a t i n v o l v e s
r e a l l o c a t i n g w a t e r f r o m u p s t r e a m n o d e s ( f o r w h i c h w a t e r m a y h a v e
b e e n o v e r - a l l o c a t e d ) t o m o r e e c o n o m i c a l l y p r o d u c t i v e d o w n s t r e a m
n o d e s i n o r d e r t o s a t i s f y a l l d o w n s t r e a m c o n s t r a i n t s a n d t o
i n c r e a s e r e l a t i v e v a l u e a d d e d f r o m i r r i g a t i o n a n d h y d r o p o w e r ( W o r l d
B a n k
,
1 9 9 3 ) .
2
3 . 2 2 T h e r e i s n o g u a r a n t e e t h a t t h e r e s u l t i n g
'
o p t i m a l '
a l l o c a t i o n p a t t e r n i s u n i q u e . T h i s i s d u e t o t h e m o d e l ' s n o n -
l i n e a r i t i e s a s w e l l a s i t s h e u r i s t i c a l g o r i t h m f o r o p t i m i z a t i o n .
A l t h o u g h o p t i m a l i t y c o n d i t i o n s m a y n o t b e m e t , t h e w a t e r
a l l o c a t i o n s d e t e r m i n e d b y t h e m o d e l r e p r e s e n t a n a t t e m p t a t
^ T h e m o d e l d o e s n o t p e r m i t a n y r e a l l o c a t i o n f r o m d o w n s t r e a m
t o u p s t r e a m n o d e s .
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m a x i m i z i n g v a l u e a d d e d f r o m t h e u s e o f Y e l l o w R i v e r w a t e r . T h e
u t i l i t y o f t h e B L M i s b o r n e o u t b y t h e r e s u l t s p r e s e n t e d i n
C h a p t e r 4 .
C . M A J O R C OM P O N E N T S
I R R I G A T I O N
3 . 2 3 I n f o r m a t i o n r e q u i r e d b y t h e m o d e l i n c l u d e s :
( a ) a r e a a v a i l a b l e f o r i r r i g a t i o n ( a v a i l a b l e i r r i g a t e d a r e a ) ;
( b ) m o n t h l y c r o p p i n g p a t t e r n ( i . e , p e r c e n t a g e o f a v a i l a b l e
i r r i g a t e d a r e a o c c u p i e d b y e a c h c r o p i n e a c h m o n t h ) ;
( c ) m o n t h s i n w h i c h e a c h c r o p i s g r o w n ;
( d ) ( t o t a l ) c r o p w a t e r r e q u i r e m e n t s i n e a c h m o n t h ;
^
( e ) r a i n f a l l ;
( f ) f u l l c r o p y i e l d s ( i . e , y i e l d s a t t a i n a b l e i f c r o p w a t e r
r e q u i r e m e n t s a r e m e t ) ;
( g ) c r o p w a t e r - c r o p y i e l d r e s p o n s e f a c t o r s t o d e t e r m i n e t h e
r e d u c t i o n i n c r o p y i e l d b a s e d o n a d e c l i n e i n c r o p w a t e r
s u p p l y ;
( h ) m a r k e t p r i c e s a n d i n p u t c o s t s o f c r o p s t o d e t e r m i n e n e t
e c o n o m i c r e t u r n s .
3 . 2 4 B a s e d o n t h e a v a i l a b l e i r r i g a t e d a r e a , c r o p p i n g p a t t e r n ,
^
C r o p w a t e r r e q u i r e m e n t s r e f l e c t d e s i r e d , t h o u g h n o t
n e c e s s a r i l y o p t i m a l , w a t e r a p p l i c a t i o n s .
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a n d m o n t h l y c r o p w a t e r r e q u i r e m e n t s n e t o f r a i n f a l l ( i . e , f r o m
i r r i g a t i o n ) , a d e s i r e d m o n t h l y w a t e r a l l o c a t i o n i s e s t a b l i s h e d .
Wh e n w a t e r i s a v a i l a b l e
,
t h e m o d e l w i l l b e a b l e t o i r r i g a t e t h e
a v a i l a b l e a r e a a n d m e e t a l l i r r i g a t i o n d e m a n d s ( i . e , m e e t t h e
d e s i r e d a l l o c a t i o n ) . F u l l c r o p y i e l d w i l l b e o b t a i n e d .
3 . 2 5 I f w a t e r s u p p l i e s a r e n o t s u f f i c i e n t t o m e e t t h e d e s i r e d
a l l o c a t i o n
,
t h e m o d e l w i l l r e d u c e w a t e r s u p p l i e s t o c e r t a i n c r o p s
b e l o w t h e i r w a t e r r e q u i r e m e n t s , t h e r e b y s t r e s s i n g t h e c r o p s . C r o p
s t r e s s w i l l l e a d t o a c o r r e s p o n d i n g r e d u c t i o n i n o u t p u t b e l o w t h e
f u l l y i e l d . T h e r e d u c t i o n i n c r o p y i e l d c a n b e d e t e r m i n e d u s i n g
t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n d e v e l o p e d b y t h e U n i t e d N a t i o n s F o o d a n d
A g r i c u l t u r a l O r g a n i z a t i o n (W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) :
( 1 - Y a / Y f ) = K r * ( 1 - C W a / C W r )
w h e r e Y a i s t h e a c t u a l c r o p y i e l d , Y f i s t h e f u l l c r o p y i e l d , K r i s
t h e c r o p w a t e r
- c r o p y i e l d r e s p o n s e f a c t o r , C W a i s t h e a c t u a l c r o p
w a t e r s u p p l y , a n d C W r i s t h e c r o p w a t e r r e q u i r e m e n t .
3 . 2 6 T h e t e r m o n t h e l e f t s i d e o f t h e e q u a t i o n [ ( 1 - Y a / Y f ) ]
r e p r e s e n t s t h e r e d u c t i o n i n c r o p y i e l d t h a t i s c a u s e d b y a d e c r e a s e
i n c r o p w a t e r s u p p l y [ ( 1 - C W a / C W r ) ] . I f K r e q u a l s 1 , t h e n t h e
d e c l i n e i n c r o p y i e l d i s p r o p o r t i o n a l t o t h e d e c l i n e i n c r o p w a t e r
s u p p l y . I f K r i s l e s s t h a n 1 , t h e r e s p o n s e i s i n e l a s t i c ; i f K r i s
g r e a t e r t h a n 1 , t h e r e s p o n s e i s e l a s t i c . F o r t h e c r o p s t h a t a r e
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m o d e l e d i n t h e B L M , K r i s i n e l a s t i c ( 0 . 5 0 o n a v e r a g e ) . T h a t i s , i f
t h e s u p p l y o f w a t e r t o a p a r t i c u l a r c r o p i s 2 0 p e r c e n t l e s s t h a n
i t s w a t e r r e q u i r e m e n t [ i . e , ( 1 - C W a / C W r ) = 0 . 2 0 ] , t h e r e d u c t i o n i n
y i e l d r e l a t i v e t o t h e c r o p
' s f u l l y i e l d w i l l o n l y b e 1 0 p e r c e n t [ ( 1
- Y a / Y f ) = 0 . 5 0 * 0 . 2 0 , o r 0 . 1 0 ] .
3 . 2 7 I f w a t e r s u p p l i e s a r e s o s h o r t t h a t e v e n t h e m a x i m u m c r o p
s t r e s s l e v e l c a n n o t b e m e t
,
t h e m o d e l w i l l n o l o n g e r i r r i g a t e t h e
a v a i l a b l e a r e a . T h e m a x i m u m s t r e s s l e v e l c o r r e s p o n d s t o C W a / C Wr =
0 . 5 0 ; t h a t i s , i r r i g a t i o n w a t e r w i l l n o t b e s u p p l i e d i f t h e a m o u n t
o f w a t e r a v a i l a b l e i s l e s s t h a n 5 0 p e r c e n t o f t h e c r o p w a t e r
r e q u i r e m e n t . W i t h o u t i r r i g a t i o n , c r o p s m u s t r e l y s o l e l y o n
r a i n f a l l . C o n s e q u e n t l y , o n l y
"
r a i n f e d " y i e l d s a r e o b t a i n e d . T h i s
t r e a t m e n t o f s t r e s s i s n e c e s s a r y b e c a u s e s u c h s i t u a t i o n s o f t e n
o c c u r i n t h e r i v e r b a s i n (W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) . I t a l s o i m p l i e s t h a t
t h i s c o m p o n e n t o f t h e m o d e l i s n o n
- l i n e a r . T h e o b j e c t i v e f u n c t i o n
i s l a r g e l y d e p e n d e n t o n c r o p p r o d u c t i o n . W i t h t h e a b o v e - m e n t i o n e d
t r e a t m e n t o f s t r e s s
, y i e l d s a r e v a r i a b l e s , a n d w h e n t h e a r e a
i r r i g a t e d u n d e r e a c h c r o p i s m a d e a v a r i a b l e a s w e l l , p r o d u c t i o n
b e c o m e s a p r o d u c t o f t w o v a r i a b l e s (W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) .
3 . 2 8 I f s h o r t a g e s o f i r r i g a t i o n w a t e r o c c u r , t h e m o d e l w i l l
a t t e m p t t o m i n i m i z e t h e e c o n o m i c l o s s e s b y a l l o c a t i n g t h e s h o r t a g e s
t o :
- t h e r e g i o n s w i t h t h e l o w e s t p r o d u c t i v i t y ;
- t h e c r o p s w i t h t h e l o w e s t p r o f i t a b i l i t y ( n e t r e t u r n ) ; a n d
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- t h e c r o p s w i t h t h e l o w e s t , o r m o s t i n e l a s t i c , K r .
R E S E R V O I R O P E R A T I O N S
3 . 2 9 I n f o r m a t i o n r e q u i r e d b y t h e m o d e l i n c l u d e s :
( a ) r e l a t i o n s h i p b e t w e e n p o o l e l e v a t i o n a n d r e s e r v o i r
s t o r a g e ;
( b ) r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t a i l w a t e r e l e v a t i o n a n d d i s c h a r g e ;
( c ) u p p e r a n d l o w e r s t o r a g e l i m i t s w h i c h d i c t a t e t h e m a x i m u m
a n d m i n i m u m a l l o w a b l e s t o r a g e t h r o u g h o u t t h e y e a r ; a n d
( d ) e v a p o r a t i o n r a t e s .
3 . 3 0 E n e r g y p r o d u c t i o n . E n e r g y o u t p u t c a n b e c o m p u t e d u s i n g
t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n :
E = Q * H * e f f * 9 . 8 1 7 ,
w h e r e E i s e n e r g y p r o d u c t i o n i n t h o u s a n d g i g a w a t t - h o u r s , Q i s
p o w e r h o u s e d i s c h a r g e i n b i l l i o n ( B ) m 3 p e r m o n t h , H i s n e t h e a d ,
e f f i s p l a n t e f f i c i e n c y ( u s u a l l y 0 . 8 5 ) , a n d 9 . 8 1 7 i s a c o n v e r s i o n
f a c t o r f o r u n i t s ( W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) .
3 . 3 1 D i s c h a r g e s f r o m r e s e r v o i r s a r e e n d o g e n o u s l y d e t e r m i n e d b y
t h e m o d e l . I f Q e x c e e d s p o w e r h o u s e c a p a c i t y , t h e f l o w m u s t b e
s p i l l e d .
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3 . 3 2 B a s e d o n r e g r e s s i o n a n a l y s i s , a q u a d r a t i c e q u a t i o n w a s
d e v e l o p e d f o r e a c h r e s e r v o i r e x p r e s s i n g t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n
p o o l e l e v a t i o n a n d r e s e r v o i r s t o r a g e .
*
A l i n e a r r e l a t i o n s h i p w a s
u s e d t o d e s c r i b e t a i l w a t e r e l e v a t i o n a s a f u n c t i o n o f r e s e r v o i r
d i s c h a r g e (W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) . N e t h e a d i s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n
p o o l a n d t a i l w a t e r e l e v a t i o n s , t h e f o r m e r o f w h i c h i s d e t e r m i n e d b y
a n o n - l i n e a r f u n c t i o n .
3 . 3 3 U p p e r a n d l o w e r s t o r a g e l i m i t s . U p p e r a n d l o w e r s t o r a g e
l i m i t s i n d i c a t e t h e m a x i m u m a n d m i n i m u m a l l o w a b l e r e s e r v o i r
s t o r a g e , r e s p e c t i v e l y , t h r o u g h o u t t h e y e a r . T h e y h a v e b e e n
d e t e r m i n e d f o r " n o r m a l " o p e r a t i n g y e a r s a n d d o n o t c o r r e s p o n d t o
r e a l - t i m e o p e r a t i n g r u l e s (W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) .
3 . 3 4 U p p e r s t o r a g e l i m i t s r e f l e c t f l o o d c o n t r o l c o n c e r n s .
P r i o r t o t h e o n s e t o f f l o o d s e a s o n ( J u l y t h r o u g h S e p t e mb e r ) , p o o l
l e v e l s m u s t b e l o w e r e d i n o r d e r f o r r e s e r v o i r s t o s t o r e a n d
r e g u l a t e i n c o m i n g f l o o d s . S o m e r e s e r v o i r s m a y a l s o p r o v i d e
p r o t e c t i o n a g a i n s t i c e f l o o d i n g d u r i n g t h e w i n t e r m o n t h s . T o
e n s u r e t h a t s u f f i c i e n t c a p a c i t y i s a v a i l a b l e t o s t o r e f l o o d f l o w s ,
a r e s e r v o i r ' s u p p e r s t o r a g e l i m i t ( i . e , m a x i m u m a l l o w a b l e s t o r a g e )
i s l o w e r d u r i n g t h e s e t i m e s o f t h e y e a r .
*
E n e r g y o u t p u t i s d e t e r m i n e d o n a m o n t h l y i n t e r v a l . S i n c e
s t o r a g e ( a n d h e n c e p o o l e l e v a t i o n ) m a y f l u c t u a t e s i g n i f i c a n t l y i n
e a c h m o n t h
,
t h e p o o l e l e v a t i o n u s e d b y t h e m o d e l i s t h e a v e r a g e o f
t h e p o o l e l e v a t i o n s i n t h e p r e c e d i n g a n d c u r r e n t m o n t h s ( W o r l d
B a n k
,
1 9 9 3 ) .
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3 . 3 5 F o r r e s e r v o i r s t h a t r e g u l a t e f l o w s a n n u a l l y ( s u c h a s
L o o j a x i a a n d S a n m e n x i a ) , t h e l o w e r l i m i t ( i . e , m i n i m u m a l l o w a b l e
s t o r a g e ) i s g e n e r a l l y s l i g h t l y a b o v e d e a d s t o r a g e i n o r d e r t o
p r o t e c t t h e e m b a n k m e n t s . F o r r e s e r v o i r s t h a t r e g u l a t e f l o w s o n a
m u l t i y e a r b a s i s ( s u c h a s L o n g y a n x i a ) , t h e l o w e r l i m i t s r e f l e c t
d r o u g h t p r o t e c t i o n p o l i c i e s o f t h e Y R C C , a n d a r e m u c h h i g h e r t h a n
t h o s e o f a n n u a l s t o r a g e r e s e r v o i r s l i k e L o o j a x i a (W o r l d B a n k ,
1 9 9 3 ) .
3 . 3 6 E v a p o r a t i o n . E v a p o r a t i o n i s a f u n c t i o n o f a n e v a p o r a t i o n
f a c t o r ( a m o u n t p e r u n i t o f s u r f a c e a r e a , w h i c h v a r i e s m o n t h l y ) a n d
t h e s u r f a c e a r e a o f t h e r e s e r v o i r p o o l . S i n c e a n n u a l w a t e r l o s s i s
t y p i c a l l y v e r y s m a l l , n o e n d o g e n o u s d e t e r m i n a t i o n o f m o n t h l y l o s s e s
w a s m a d e . I n s t e a d , a n n u a l e v a p o r a t i o n f r o m e a c h r e s e r v o i r w a s
e s t i m a t e d a n d a l l o c a t e d t o e a c h m o n t h b a s e d o n p o t e n t i a l m o n t h l y
e v a p o r a t i o n ( Wo r l d B a n k , 1 9 9 3 ) .
3 . 3 7 H y d r o p o w e r p r o d u c t i o n a t R O R f a c i l i t i e s . E n e r g y o u t p u t i s
c o m p u t e d u s i n g t h e e n e r g y e q u a t i o n p r e s e n t e d i n p a r a g r a p h 3 . 3 0 .
N e t h e a d i s t a k e n t o b e t h e d e s i g n h e a d , Q i s e n d o g e n o u s l y
d e t e r m i n e d b y t h e m o d e l a s r i v e r f l o w p a s t t h e p o w e r p l a n t u p t o
t h e l i m i t , i f a n y , o f p o w e r h o u s e c a p a c i t y .
S O L U T I O N Y E A R S
3 . 3 8 T h i s s t u d y e x a m i n e s o n l y y e a r - 2 0 0 0 a n d 2 0 1 0 s c e n a r i o s .
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T h e 2 0 1 0 s c e n a r i o d i f f e r s f r o m t h e 2 0 0 0 s c e n a r i o i n t h e f o l l o w i n g
w a y s :
^
( 1 ) T h e a r e a a v a i l a b l e f o r i r r i g a t i o n i n c r e a s e s f r o m 6 0 M m u
i n y e a r 2 0 0 0 t o 8 6 M m u i n y e a r 2 0 1 0 .
( 2 ) X i a l a n g d i r e s e r v o i r i s a d d e d t o t h e e x i s t i n g n e t w o r k o f
m u l t i p u r p o s e r e s e r v o i r s .
( 3 ) M & I d e m a n d s i n c r e a s e b y o n e p e r c e n t a n n u a l l y b e t w e e n
y e a r s 2 0 0 0 a n d 2 0 1 0 t o r e f l e c t p o p u l a t i o n g r o w t h a n d
i n d u s t r i a l d e v e l o p m e n t . A n a d d i t i o n a l 2 . 0 B m 3 i n
e x t r a b a s i n t r a n s f e r s , f r o m r e g i o n 7 B t o H e b e i a n d
T i a n j i n , o c c u r d u r i n g t h e w i n t e r m o n t h s b e g i n n i n g i n y e a r
2 0 1 0 .
( 4 ) C r o p y i e l d s i n c r e a s e b y o n e p e r c e n t a n n u a l l y b e t w e e n
y e a r s 2 0 0 0 a n d 2 0 1 0 a s a r e s u l t o f p r o j e c t e d i n v e s t m e n t s
i n f e r t i l i z e r s , p e s t i c i d e s , n e w c r o p v a r i e t i e s , a n d
i m p r o v e d g r o w i n g t e c h n i q u e s .
( 5 ) T h e b a s e l o a d e n e r g y p r i c e i n c r e a s e s f r o m 4 . 6 f e n / k W h i n
y e a r 2 0 0 0 t o 1 5 f e n / k Wh i n y e a r 2 0 1 0 t o r e f l e c t
i n c r e a s i n g d e m a n d f o r e l e c t r i c i t y . T h e p e a k l o a d p r i c e
^
T o d i s t i n g u i s h t h e s o l u t i o n y e a r s m o r e r e a d i l y , s e p a r a t e
m o d e l s w e r e e s t a b l i s h e d . I n t h e n e x t c h a p t e r , r e f e r e n c e w i l l b e
m a d e t o b o t h t h e y e a r - 2 0 0 0 a n d y e a r - 2 0 1 0 m o d e l s .
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r e m a i n s c o n s t a n t a t 3 6 f e n / k W h ,
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C H A P T ER 4 - S I M U L A T I O N R E S U L T S W I T H T H E B A S I N L E V E L MO D E L
A . I N T R O D U C T I O N
P r o j e c t e d w i d e s p r e a d s h o r t a g e s o f i r r i g a t i o n w a t e r b y n e x t
c e n t u r y w i l l i n e v i t a b l y r e s t r a i n e c o n o m i c g r o w t h u n l e s s a l l o c a t i o n
o f Y e l l o w R i v e r w a t e r i s c a r e f u l l y p l a n n e d a n d ma n a g e d . T h e B a s i n
L e v e l M o d e l ( B L M ) d e v e l o p e d b y t h e W o r l d B a n k p r o v i d e s a l o g i c a l
a n d c o m p r e h e n s i v e f r a m e w o r k w i t h i n w h i c h t o e x a m i n e t h e
i m p l i c a t i o n s o f t h e c u r r e n t a l l o c a t i o n o f Y e l l o w R i v e r w a t e r a n d
w a y s i n w h i c h i t c a n b e e n h a n c e d i n o r d e r t o m a x i m i z e t h e v a l u e
a d d e d f r o m t h e w a t e r ' s u s e . T h e r e s u l t s f r o m t h e m o d e l i n g
e x e r c i s e s a r e p r e s e n t e d a n d a n a l y z e d i n t h i s c h a p t e r .
B . R E S U L T S A N D A N A L Y S E S
4 . 1 E C O N OM I C E F F I C I E N C Y O F T H E YR C C L I M I T S
4 . 1 . 1 I n a n t i c i p a t i o n o f g r o w i n g w a t e r s h o r t a g e s u n d e r a
p o l i c y o f
' f i r s t c o m e , f i r s t s e r v e ' ( F C F S ) , t h e Y e l l o w R i v e r
C o n s e r v a n c y C o m m i s s i o n ( Y R C C ) h a s e s t a b l i s h e d u p p e r l i m i t s o n
c o n s u m p t i o n o f Y e l l o w R i v e r w a t e r i n t h e u p p e r a n d m i d d l e r e a c h e s
o f t h e r i v e r ( r e g i o n s 1 t h r o u g h 6 ) . T h i s s e c t i o n e x a m i n e s t h e
e c o n o m i c e f f i c i e n c y o f t h e Y R C C l i m i t s i n y e a r s 2 0 0 0 a n d 2 0 1 0 .
T h i s i s t h e f i r s t o b j e c t i v e o f t h i s s t u d y m e n t i o n e d i n p a r a g r a p h
1 . 8 . T o a c c o m p l i s h t h i s o b j e c t i v e , t h e y e a r - 2 0 0 0 a n d 2 0 1 0 B a s i n
L e v e l M o d e l s w e r e s o l v e d w i t h a n d w i t h o u t t h e u p p e r b o u n d s o n
r e g i o n a l w a t e r c o n s u m p t i o n i n t h e u p p e r a n d m i d d l e r e a c h e s .
E C O N O M I C E F F I C I E N C Y O F T H E Y R C C L I M I T S I N Y E A R 2 0 0 0
s o l u t i o n W i t h t h e Y R C C L i m i t s M o d e l e d :
4 . 1 . 2 T a b l e 4 - 1 p r e s e n t s t h e a l l o c a t i o n s ( n e t d i v e r s i o n s ) a n d
k e y a g r i c u l t u r a l i n d i c a t o r s w i t h t h e Y R C C l i m i t s i n p l a c e . T h e s e
r e s u l t s a r e b a s e d o n r u n s w i t h t h e y e a r - 2 0 0 0 B L M .
4 . 1 . 3 C o l u m n 2 i n T a b l e 4 - 1 l i s t s t h e Y R C C l i m i t s f o r e a c h
r e g i o n . F o r e x a m p l e , c o n s u m p t i o n o f Y e l l o w R i v e r w a t e r f o r
i r r i g a t i o n a n d M & l u s e i n r e g i o n 1 c a n n o t e x c e e d 1 . 5 b i l l i o n ( B ) m 3
p e r y e a r . C o l u m n 3 l i s t s n e t d i v e r s i o n s b y r e g i o n w h i c h r e f l e c t
t h e o p t i m a l d e m a n d s o f i r r i g a t o r s a s w e l l a s c o n s t r a i n e d M & I
a l l o c a t i o n s . T h e o p t i m a l d e m a n d s o f i r r i g a t o r s a r e d e t e r m i n e d b y
t h e B L M a n d r e p r e s e n t u s e s o f Y e l l o w R i v e r w a t e r w h i c h m a x i m i z e t h e
n e t r e t u r n t o i r r i g a t i o n .
4 . 1 . 4 C o l u m n 3 i n d i c a t e s t h a t i n y e a r 2 0 0 0 , o p t i m a l n e t
d i v e r s i o n s t o r e g i o n s 3 B , 4 , 5 B , a n d 6 w o u l d b e a t t h e u p p e r l i m i t s
e s t a b l i s h e d b y t h e Y R C C , m e a n i n g t h a t t h e Y R C C l i m i t s w o u l d b e
b i n d i n g c o n s t r a i n t s . I n o t h e r r e g i o n s , o p t i m a l n e t d i v e r s i o n s
w o u l d b e b e l o w t h e l i m i t s .
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T o t a l 2 3 . 5 2 0 . 0 1 8 . 1 8 84
N o t e :
' — - ' e q u a ls z e r o ( t h is a p p l i e s t o a l l t a b le s u n le s s o t h e r w is e n o t e d )
4 . 1 . 5 I n t h e r e g i o n s w i t h b i n d i n g l i m i t s , s h o r t a g e s o f
i r r i g a t i o n w a t e r w o u l d o c c u r b e c a u s e o p t i m a l i r r i g a t i o n d e m a n d s
c a n n o t b e m e t . A s a r e s u l t , m o r e t h a n 1 5 . 0 m i l l i o n ( M ) m u o f a r e a





a n d 6 c a n n o t b e i r r i g a t e d a n d w o u l d t h e r e f o r e h a v e t o d e p e n d
s o l e l y o n r a i n f a l l ( s e e c o l u m n 4 ) . A v a i l a b l e i r r i g a t e d a r e a r e f e r s
t o f a r m l a n d f o r w h i c h w a t e r c o n v e y a n c e a n d d i s t r i b u t i o n f a c i l i t i e s
e x i s t
,
a n d w h i c h c o u l d b e i r r i g a t e d g i v e n s u f f i c i e n t w a t e r . I t
r e p r e s e n t s a n u p p e r b o u n d o n a c t u a l i r r i g a t e d a r e a .
4 . 1 . 6 S o m e a v a i l a b l e a r e a i n r e g i o n 5 A w o u l d a l s o h a v e t o r e l y
e x c l u s i v e l y o n r a i n f a l l , e v e n t h o u g h t h e Y R C C l i m i t w o u l d b e f a r
f r o m b i n d i n g ( t h e Y R C C l i m i t i s 3 . 8 B m 3 , b u t t h e o p t i m a l n e t
d i v e r s i o n w o u l d o n l y b e 1 . 9 B m 3 ) . S h o r t a g e s i n t h i s r e g i o n a r e
d u e t o r e s t r i c t i o n s o n p u m p i n g c a p a c i t y f r o m t h e Y e l l o w R i v e r
r a t h e r t h a n Y R C C p o l i c y .
4 . 1 . 7 V a l u e a d d e d (V A ) f r o m i r r i g a t i o n i s l i s t e d b y r e g i o n i n
c o l u m n 5 . V A i n r e g i o n s 1 t h r o u g h 6 w o u l d t o t a l $ 8 8 4 M w i t h t h e
Y R C C l i m i t s i n p l a c e .
4 . 1 . 8 C o l u m n 6 i n T a b l e 4 - 1 l i s t s t h e m a r g i n a l v a l u e s ( i . e ,
s h a d o w p r i c e s f r o m m o d e l o u t p u t ) t h a t a r e a s s o c i a t e d w i t h b i n d i n g
Y R C C l i m i t s . T h e m a r g i n a l v a l u e r e p r e s e n t s t h e i n c r e m e n t a l v a l u e
a d d e d d u e t o r e l a x i n g t h e b i n d i n g Y R C C l i m i t b y a n a d d i t i o n a l u n i t
o f w a t e r . F o r e x a m p l e , t h e m a r g i n a l v a l u e o f r e l a x i n g t h e l i m i t s
4 - 3
i n r e g i o n s 5 B a n d 6 w o u l d b e $ 8 7 M p e r B m 3 d i v e r t e d t o e a c h
r e g i o n . I n o t h e r w o r d s , f o r e a c h u n i t o f w a t e r ( i n B m 3 ) d e n i e d a t
t h e m a r g i n , $ 8 7 M i n v a l u e a d d e d w o u l d b e f o r e g o n e i n e a c h r e g i o n .
^
I n r e g i o n s 3 3 a n d 4 , t h e v a l u e f o r e g o n e a t t h e m a r g i n w o u l d b e $ 7
M p e r B m 3 .
S o l u t i o n W i t h o u t t h e Y R C C L i m i t s M o d e l e d :
4 . 1 . 9 T o e s t i m a t e t h e e c o n o m i c i m p a c t o f t h e Y R C C l i m i t s , t h e
y e a r
- 2 0 0 0 m o d e l w a s s o l v e d w i t h o u t t h e m . T h e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d
i n T a b l e 4 - 2 . O f a l l t h e r e g i o n s , 5 B w o u l d r e c e i v e t h e l a r g e s t
i n c r e a s e i n o p t i m a l n e t d i v e r s i o n i f t h e l i m i t s w e r e e l i m i n a t e d .
T h e o p t i m a l n e t d i v e r s i o n w o u l d r i s e b y n e a r l y 1 2 0 p e r c e n t f r o m 2 . 8
B m 3 w i t h t h e l i m i t s ( s e e c o l u m n 3 i n T a b l e 4 - 1 ) t o 6 . 1 B m 3
w i t h o u t t h e m . T h e r e s u l t w o u l d b e a d r a m a t i c r e d u c t i o n i n t h i s
r e g i o n ' s a r e a t h a t w o u l d h a v e t o b e s u p p l i e d o n l y b y r a i n f a l l , a n d
a c o r r e s p o n d i n g r i s e i n v a l u e a d d e d f r o m $ 3 2 8 M w i t h t h e l i m i t s t o
$ 4 1 8 M w i t h o u t t h e m . T h i s w o u l d b e a n i n c r e a s e o f $ 9 0 M o r 2 7
p e r c e n t .
^ A l t h o u g h t h e r e s u l t s a r e n o t p r e s e n t e d h e r e , t h e m a r g i n a l
v a l u e w o u l d g e n e r a l l y i n c r e a s e i n h i g h e r i n f l o w y e a r s . T h e w e t t e r
t h e y e a r , t h e g r e a t e r t h e e x t e n t o f i r r i g a t i o n ( i . e , t h e g r e a t e r
t h e o p t i m a l d e m a n d s ) , a n d h e n c e t h e l a r g e r t h e a g r i c u l t u r a l o u t p u t .
C o n s e q u e n t l y , t h e e c o n o m i c i m p a c t o f a b i n d i n g l i m i t i n c r e a s e s . I n
r e g i o n 6 , h o w e v e r , t h e i n c r e m e n t a l v a l u e a d d e d d u e t o r e l a x i n g t h e
r e g i o n ' s b i n d i n g l i m i t w o u l d r e m a i n c o n s t a n t i n P 7 5 ( l o w e r i n f l o w ) ,
P 5 0 ( a v e r a g e i n f l o w ) , a n d P 2 5 ( h i g h e r i n f l o w ) y e a r s . T h i s m e a n s
t h a t s u f f i c i e n t w a t e r w o u l d b e a v a i l a b l e e v e n i n a ( d r i e r ) P 7 5 y e a r
t o m e e t a l l o p t i m a l i r r i g a t i o n d e m a n d s i n t h e r e g i o n .
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1 0 1 1
4 . 1 . 1 0 T h e o p t i m a l n e t d i v e r s i o n t o r e g i o n 5 A c a n n o t r i s e
b e c a u s e o f p u m p c a p a c i t y c o n s t r a i n t s . I n r e g i o n 5 B , a l t h o u g h n e t
d i v e r s i o n w o u l d i n c r e a s e t o 6 . 1 B m 3 i f t h e l i m i t s w e r e r e m o v e d
,
n o t a l l i r r i g a t i o n d e m a n d s w o u l d b e m e t . S h o r t a g e s o f i r r i g a t i o n
w a t e r w o u l d f o r c e 1 . 0 M m u o f a v a i l a b l e a r e a t o r e l y e x c l u s i v e l y o n
r a i n f a l l f o r w a t e r s u p p l y ( s e e c o l u m n 3 i n T a b l e 4 - 2 ) . U n l i k e i n
r e g i o n 5 A , t h e p u m p i n g c o n s t r a i n t w o u l d o n l y b e e v i d e n t o n c e t h e
Y R C C l i m i t s a r e e l i m i n a t e d . E x a m i n a t i o n o f t h e e c o n o m i c i m p a c t o f
t h e p u m p i n g c o n s t r a i n t s i n r e g i o n s 5 A a n d 5 B i s b e y o n d t h e s c o p e o f
t h i s s t u d y .
4 . 1 . 1 1 B y c o m p a r i n g v a l u e a d d e d i n r e g i o n s 1 t h r o u g h 6 w i t h a n d
w i t h o u t t h e Y R C C l i m i t s
,
t h e e c o n o m i c i m p a c t o f t h e Y R C C p o l i c y c a n
b e a s s e s s e d . V A i n r e g i o n s 1 t h r o u g h 6 w o u l d r i s e f r o m $ 8 8 4 M w i t h
t h e l i m i t s t o $ 1 0 1 1 M w i t h o u t t h e m , a n i n c r e a s e o f $ 1 2 7 M ( 1 4
p e r c e n t ) . M o r e t h a n 7 0 p e r c e n t o f t h i s i n c r e a s e i n v a l u e a d d e d
w o u l d b e n e f i t r e g i o n 5 B . T h e s e r e s u l t s a r g u e o n e f f i c i e n c y g r o u n d s
t h a t t h e l i m i t s s h o u l d b e r e m o v e d . H o w e v e r , m a n y r e a l - w o r l d
c o n s i d e r a t i o n s m i t i g a t e a g a i n s t t h i s , w h i c h i s d i s c u s s e d i n s e c t i o n
4 . 2 .
E C O N OM I C E F F I C I E N C Y O F T H E Y R C C L I M I T S I N Y EA R 2 0 1 0
S o l u t i o n W i t h t h e Y R C C L i m i t s M o d e l e d :
4 . 1 . 1 2 T a b l e 4 - 3 p r e s e n t s t h e y e a r
- 2 0 1 0 a l l o c a t i o n s a n d k e y
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a g r i c u l t u r a l i n d i c a t o r s w i t h t h e Y R C C l i m i t s i n p l a c e . T h e
a n a l y s i s i s s i m i l a r t o t h a t d e s c r i b e d a b o v e e x c e p t f o r y e a r 2 0 1 0
i n s t e a d o f f o r y e a r 2 0 0 0 .
4 . 1 . 1 3 I n 2 0 1 0
,
a v a i l a b l e i r r i g a t e d a r e a b y r e g i o n i s a s s u m e d t o
r e m a i n a t y e a r
- 2 0 0 0 l e v e l s . C o n s e q u e n t l y , t h e o p t i m a l a l l o c a t i o n s
o f Y e l l o w R i v e r w a t e r i n 2 0 1 0 w o u l d r e m a i n v e r y s i m i l a r t o t h o s e i n
2 0 0 0 . R e g i o n 3 A w o u l d b e t h e o n l y o n e t o w h i c h t h e o p t i m a l n e t
d i v e r s i o n w o u l d d e c r e a s e s i g n i f i c a n t l y f r o m t h e y e a r - 2 0 0 0 l e v e l
( 2 . 5 B m 3 c o m p a r e d t o 3 . 5 B m 3 ) . T h i s i s d u e p r i m a r i l y t o g r o w t h
i n M & I d e m a n d d o w n s t r e a m . B e c a u s e n e t r e t u r n s t o i r r i g a t i o n i n
r e g i o n 3 A a r e l o w e r r e l a t i v e t o t h o s e i n o t h e r r e g i o n s , t h e m o d e l
i n d i c a t e s t h a t w a t e r t o m e e t t h e i n c r e a s e d M & I d e m a n d s h o u l d b e
t a k e n f r o m r e g i o n 3 A .
4 . 1 . 1 4 W i t h t h e YR C C l i m i t s i n p l a c e , v a l u e a d d e d f r o m
i r r i g a t i o n i n r e g i o n s 1 t h r o u g h 6 w o u l d t o t a l $9 9 6 M i n y e a r 2 0 1 0
c o m p a r e d t o $ 8 8 4 M i n V A i n y e a r 2 0 0 0 . T h i s $ 1 1 2 M i n c r e a s e i s d u e
t o t h e W o r l d B a n k a s s u m p t i o n t h a t c r o p y i e l d s ( a n d h e n c e n e t
r e t u r n s f r o m i r r i g a t i o n ) w i l l i n c r e a s e b e t w e e n y e a r s 2 0 0 0 a n d 2 0 1 0 .
4 - 1 . 1 5 A s i n s o l u t i o n y e a r 2 0 0 0 , t h e Y R C C l i m i t s o n n e t
d i v e r s i o n s t o r e g i o n s 3 B , 4 , 5 B a n d 6 w o u l d b e b i n d i n g . A s s h o w n
i n c o l u m n 6 i n T a b l e 4 - 3
,
t h e m a r g i n a l v a l u e s o r s h a d o w p r i c e s o f
t h e b i n d i n g l i m i t s i n 2 0 1 0 w o u l d e x c e e d t h o s e i n 2 0 0 0 , m a i n l y
b e c a u s e o f ( a s s u m e d ) i n c r e a s e s i n c r o p y i e l d s . T h e h i g h e r t h e
4 - 6
y i e l d , t h e g r e a t e r t h e n e t r e t u r n t o i r r i g a t i o n . T h e f o r e g o n e
v a l u e a d d e d d u e t o b i n d i n g l i m i t s , t h e n , w o u l d b e h i g h e r i n y e a r
2 0 1 0 . I n r e g i o n s 3 B a n d 4 , t h e s h a d o w p r i c e s o f t h e l i m i t s w o u l d
b e s i g n i f i c a n t l y h i g h e r i n 2 0 1 0 t h a n i n 2 0 0 0 . T h e s h a d o w p r i c e s i n
2 0 1 0 w o u l d i n c r e a s e b y t h r e e f o l d i n r e g i o n 3 B a n d b y f o u r f o l d i n
r e g i o n 4 c o m p a r e d t o t h o s e i n 2 0 0 0 . T h i s i s b e c a u s e t h e o p t i m a l
d e m a n d s o f f a r m e r s w o u l d i n c r e a s e o v e r t h o s e i n y e a r 2 0 0 0 , m e a n i n g
t h a t f o r e g o n e v a l u e a d d e d d u e t o t h e l i m i t s w o u l d b e g r e a t e r i n
2 0 1 0 .
S o l u t i o n W i t h o u t t h e Y R C C L i m i t s M o d e l e d :
4 . 1 . 1 6 T o e s t i m a t e t h e e c o n o m i c i m p a c t o f t h e Y R C C l i m i t s , t h e
y e a r
- 2 0 1 0 m o d e l w a s s o l v e d w i t h o u t t h e m . T h e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d
i n T a b l e 4 - 4 . A s i n y e a r 2 0 0 0 , r e g i o n 5 B w o u l d b e a l l o c a t e d t h e
m o s t w a t e r i f t h e l i m i t s w e r e r e m o v e d - t h e o p t i m a l n e t d i v e r s i o n
w o u l d r i s e f r o m 2 . 8 B m 3 w i t h t h e l i m i t s t o 6 . 1 B m 3 w i t h o u t t h e m .
S i m i l a r l y , v a l u e a d d e d i n r e g i o n 5 B w o u l d i n c r e a s e t h e m o s t o f a n y
r e g i o n , f r o m $ 3 6 8 M w i t h t h e l i m i t s t o $ 4 7 9 M w i t h o u t t h e m . T h i s
w o u l d b e a n i n c r e a s e o f $ 1 1 1 M o r 3 0 p e r c e n t .
4 . 1 . 1 7 V A i n r e g i o n s 1 t h r o u g h 6 w o u l d r i s e f r o m $ 9 9 6 M w i t h t h e
l i m i t s t o $ 1 1 5 3 M w i t h t h e m r e m o v e d , a n i m p r o v e m e n t o f $ 1 5 7 M ( 1 6
p e r c e n t ) . T h i s w o u l d b e 2 5 p e r c e n t h i g h e r t h a n t h e $ 1 2 7 M
i m p r o v e m e n t i n y e a r 2 0 0 0 ( s e e p a r a g r a p h 4 . 1 . 1 1 ) , w h i c h i s n o t
s u r p r i s i n g g i v e n t h a t t h e s h a d o w p r i c e s o f t h e b i n d i n g l i m i t s w o u l d
4 - 7
T A B L E 4 - 4
O PT I M A L A L L O CA T IO N S A N D K E Y A G R I C U L T U R A L I N D I C A T O R S
W I T H Y R C C L I M IT S R E M O V E D I N Y EA R 2 0 1 0
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1 1 5 3
•
b e h i g h e r i n 2 0 1 0
C O N C L U S I O N S
4 . 1 . 1 8 R e s u l t s f r o m t h e y e a r
- 2 0 0 0 a n d 2 0 1 0 m o d e l s i m u l a t i o n s
s h o w t h a t t h e Y R C C l i m i t s s h a r p l y r e d u c e t h e e c o n o m i c p a y o f f s f r o m
u s i n g t h e w a t e r i n r e g i o n s 1 t h r o u g h 6 . I f t h e l i m i t s w e r e
e n f o r c e d
,
t h e a n n u a l e c o n o m i c l o s s t o t h e s e r e g i o n s w o u l d t o t a l
$ 1 2 7 M s t a r t i n g i n y e a r 2 0 0 0 a n d $ 1 5 7 M b y y e a r 2 0 1 0 . I n o t h e r
w o r d s
,
t h e C h i n e s e g o v e r n m e n t w o u l d f o r e g o $ 1 2 7 M p e r y e a r
b e g i n n i n g i n 2 0 0 0 , w h i c h w o u l d i n c r e a s e b y $ 3 0 M p e r y e a r b y 2 0 1 0 .
4 . 1 . 1 9 A d m i n i s t r a t i v e l i m i t s o n n e t d i v e r s i o n s s h o u l d n o t
n e c e s s a r i l y b e a b a n d o n e d a s a p o l i c y t o o l . A s a n a l t e r n a t i v e t o
p r i c i n g ( s e e s e c t i o n s 4 . 3 a n d 4 . 4 ) , e n f o r c e a b l e l i m i t s e n s u r e t h a t
s c a r c e w a t e r r e s o u r c e s a r e u s e d m o r e e f f i c i e n t l y . T h e Y R C C l i m i t s
s h o u l d b e r e v i s e d t o r e f l e c t o p t i m a l u s e p a t t e r n s a l o n g t h e l i n e s
s u g g e s t e d b y t h e 2 0 0 0 a n d 2 0 1 0 m o d e l r u n s . C o l u m n 2 i n T a b l e s 4 - 2
a n d 4 - 4 g i v e s a b a s i s f o r r e v i s i n g Y R C C p o l i c y i n y e a r s 2 0 0 0 a n d
2 0 1 0
,
r e s p e c t i v e l y . T h i s r e v i s i o n i n c l u d e s s c a l i n g b a c k
e n t i t l e m e n t s i n m o s t u p p e r - r e a c h r e g i o n s i n o r d e r t o r e d u c e w a s t e
a n d e x p a n d i n g e n t i t l e m e n t s i n m o s t m i d d l e - r e a c h r e g i o n s .
4 . 1 . 2 0 Y e l l o w R i v e r p u m p c a p a c i t y r e s t r i c t i o n s w o u l d o f t e n
r e s u l t i n m o n t h l y s h o r t a g e s o f i r r i g a t i o n w a t e r i n r e g i o n 5 A .
R e g i o n 5 B w o u l d a l s o b e c o n s t r a i n e d b y Y e l l o w R i v e r p u m p c a p a c i t y ,
4 - 8
e v e n t h o u g h t h i s r e s t r i c t i o n w o u l d n o t b e a p p a r e n t u n l e s s t h e Y R C C
l i m i t i s e l i m i n a t e d . T h e r e l e v a n t a u t h o r i t i e s h a v e p l a n s t o e x p a n d
t h e s e c a p a c i t e s i n a p p r o x i m a t e l y 2 0 1 0 , e v e n t h o u g h t h e c o s t i s
e x p e c t e d t o b e v e r y h i g h . I n t h e a b s e n c e o f a n y i m p r o v e m e n t t o t h e
p u m p i n g s c h e m e s , a s w e l l a s a 1 . 0 B m 3 e x t r a b a s i n M & I w a t e r
t r a n s f e r t h a t i s c o n t e m p l a t e d f o r t h i s r e g i o n w i t h i n t h e n e x t 1 5
y e a r s , n o e c o n o m i c j u s t i f i c a t i o n e x i s t s f o r m a i n t a i n i n g t h e Y R C C
l i m i t o f 3 . 8 B m 3 f o r r e g i o n 5 A . T h e l e v e l o f t h e l i m i t p r o v i d e s
n o i n c e n t i v e f o r f a r m e r s t o c o n s e r v e w a t e r i n m o n t h s w h e n p u m p i n g
c o n s t r a i n t s a r e n o t b i n d i n g , w a t e r w h i c h c o u l d b e p u t t o m o r e
p r o d u c t i v e u s e e l s e w h e r e . B a s e d o n s i m u l a t i o n r e s u l t s , t h e o p t i m a l
n e t d i v e r s i o n s h o u l d o n l y b e a b o u t 2 . 0 B m 3 ( s e e c o l u m n 2 i n T a b l e s
4 - 2 a n d 4 - 4 ) .
4 - 9
4 . 2 I MP L I C A T I O N S O F E L I M I N A T I N G T H E F C F S P O L I C Y
4 . 2 . 1 T h i s s e c t i o n e x a m i n e s t h e e c o n o m i c i m p a c t o f a b a n d o n i n g
t h e F C F S p o l i c y i n y e a r s 2 0 0 0 a n d 2 0 1 0 , w h i c h i s t h e s e c o n d
o b j e c t i v e o f t h i s s t u d y .
4 . 2 . 2 T o a c c o m p l i s h t h i s o b j e c t i v e , t h e t w o - s t a g e o p t i m i z a t i o n
p r o c e d u r e d e s c r i b e d i n p a r a g r a p h 3 . 1 2 w a s r e m o v e d f r o m t h e y e a r -
2 0 0 0 a n d 2 0 1 0 B a s i n L e v e l M o d e l s . W i t h t h e p r o c e d u r e r e m o v e d , t h e
m o d e l n o l o n g e r a t t e m p t s t o m e e t i r r i g a t i o n d e m a n d s i n r e g i o n s 1
t h r o u g h 6 p r i o r t o m e e t i n g t h o s e i n t h e l o w e r r e a c h . R a t h e r ,
i r r i g a t i o n d e m a n d s f o r t h e e n t i r e b a s i n ( r e g i o n s 1 t h r o u g h 7 ) a r e
e x a m i n e d c o l l e c t i v e l y , a n d w a t e r a l l o c a t i o n i s o p t i m i z e d
a c c o r d i n g l y .
E C O N O M I C I M P L I C A T I O N S O F E L I M I N A T I N G T H E F C F S P O L I C Y I N Y E A R 2 0 0 0
S o l u t i o n W i t h t h e F C F S P o l i c y :
4 . 2 . 3 T a b l e 4 - 5 p r e s e n t s t h e y e a r
- 2 0 0 0 a l l o c a t i o n s a n d k e y
a g r i c u l t u r a l i n d i c a t o r s u n d e r t h e p r e s e n t F C F S p o l i c y . T h e s e
r e s u l t s a r e b a s e d o n s o l u t i o n o f t h e y e a r - 2 0 0 0 m o d e l . A s w i t h a l l
s u b s e q u e n t m o d e l s i m u l a t i o n s i n t h i s s t u d y , t h e Y R C C l i m i t s a r e n o t
m o d e l e d
,
m e a n i n g t h a t r e g i o n a l w a t e r u s e i s n o t r e s t r i c t e d b y Y R C C
p o l i c y . T h i s i s d o n e t o r e f l e c t t h e u n c e r t a i n t y a s s o c i a t e d w i t h
e n f o r c e m e n t o f t h e l i m i t s .
4 - 1 0
T A B L E 4 - 5
O PT IM A L A LLO CA T I O N S A N D K EY A G R IC U LT U R A L IN D ICA T O RS
W IT H T H E FC F S P O L I CY IN Y EA R 2 0 0 0
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4 . 2 . 4 U n d e r F C F S , o p t i m a l b a s i n - w i d e n e t d i v e r s i o n s
( c o n s u m p t i o n ) w o u l d t o t a l 3 4 . 2 B m 3 , 7 0 p e r c e n t ( 2 4 . 5 B m 3 ) o f
w h i c h w o u l d g o t o t h e u p p e r
- a n d m i d d l e - r e a c h r e g i o n s .
^
S h o r t a g e s
o f i r r i g a t i o n w a t e r w o u l d o c c u r i n r e g i o n s 5 A a n d 5 B d u e t o p u m p
c a p a c i t y c o n s t r a i n t s d i s c u s s e d i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n . W a t e r
s h o r t a g e s i n t h e l o w e r r e a c h w o u l d a m o u n t t o 5 . 0 B m 3 , r e s u l t i n g i n
s i g n i f i c a n t c r o p s t r e s s i n r e g i o n s 7 A a n d 7 B . A s d i s c u s s e d i n
p a r a g r a p h 3 . 2 7 , t h e a m o u n t o f s t r e s s t h a t c r o p s c a n t o l e r a t e
d e t e r m i n e s w h e t h e r t h e l a n d c o u l d c o n t i n u e t o b e i r r i g a t e d o r m u s t
r e l y o n l y o n r a i n f a l l . I f c r o p s t r e s s b e c o m e s t o o g r e a t , c r o p
y i e l d s a r e r e d u c e d t o t h e p o i n t w h e r e t h e n e t r e t u r n s t o i r r i g a t i o n
a r e n o l o n g e r p o s i t i v e . I n t h e e v e n t t h a t w a t e r s u p p l i e s b e c o m e s o
s c a r c e t h a t e v e n t h e m a x i m u m c r o p s t r e s s l e v e l s c a n n o t b e m e t , t h e
m o d e l w i l l n o l o n g e r a l l o c a t e w a t e r f o r i r r i g a t i o n . I n t h i s c a s e ,
b e c a u s e s u f f i c i e n t i r r i g a t i o n w a t e r w o u l d b e a v a i l a b l e t o m e e t t h e
m a x i m u m s t r e s s l e v e l s o f c r o p s , n o n e o f t h e a v a i l a b l e i r r i g a t e d
a r e a i n r e g i o n s 7 A a n d 7 B w o u l d b e f o r c e d t o r e l y e x c l u s i v e l y o n
r a i n f a l l ( s e e c o l u m n 4 i n T a b l e 4
- 5 ) .
s o l u t i o n W i t h o u t t h e F C F S P o l i c y :
4 . 2 . 5 T h e r e s u l t s f r o m s o l v i n g t h e y e a r - 2 0 0 0 m o d e l w i t h o u t t h e
F C F S p o l i c y a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 4
-
6 . A c o m p a r i s o n o f o p t i m a l
^
T h e a l l o c a t i o n s t o r e g i o n s 1 t h r o u g h 6 p r e s e n t e d i n T a b l e
4 - 5 a r e t h e s a m e a s t h o s e i n T a b l e 4 - 2 , w h i c h s h o w s t h e r e s u l t s
f r o m m o d e l i n g t h e F C F S p o l i c y w i t h o u t t h e Y R C C l i m i t s i n p l a c e .
4 - 1 1
T A B L E 4 - 6
O PT IM A L A LLO C A T IO NS A N D K EY A G R IC U LT U RA L IN D IC A T O RS
W IT H O UT T H E FC F S PO L I C Y I N Y EA R 2 0 0 0
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3 0 0 9
n e t d i v e r s i o n s w i t h a n d w i t h o u t F C F S ( s e e c o l u m n 2 i n T a b l e s 4 - 5
a n d 4 - 6 ) s h o w s a s i g n i f i c a n t r e d i s t r i b u t i o n o f w a t e r f r o m t h e u p p e r
a n d m i d d l e r e a c h e s t o t h e l o w e r r e a c h i f a p o l i c y o f F C F S i s n o
l o n g e r u s e d . T h e r e s u l t w o u l d b e w i d e s p r e a d w a t e r s h o r t a g e s a n d
r e d u c t i o n i n v a l u e a d d e d i n r e g i o n s 3 A t h r o u g h 5 B . T h e d e c l i n e i n
V A w o u l d b e m o s t s i g n i f i c a n t i n r e g i o n s 4 a n d 5 A . V A i n r e g i o n 4
w o u l d d r o p b y 4 3 p e r c e n t f r o m $ 2 8 M w i t h F C F S t o $ 1 6 M w i t h o u t
F C F S , a n d i n r e g i o n 5 A , i t w o u l d d r o p b y 3 0 p e r c e n t f r o m $ 8 7 M t o
$ 6 1 M , r e s p e c t i v e l y . V a l u e a d d e d i s p r o b a b l y t h e b e s t s u r r o g a t e
f o r f a r m e r i n c o m e . A c c o r d i n g l y , i n c o m e i n r e g i o n 4 w o u l d f a l l b y
4 3 p e r c e n t i f a p o l i c y o f F C F S w e r e a b a n d o n e d .
4 . 2 . 6 T a b l e 4 - 7 p r e s e n t s a s u i n m a r y o f t h e o p t i m a l b a s i n - w i d e
w a t e r a l l o c a t i o n a n d v a l u e a d d e d w i t h a n d w i t h o u t t h e F C F S p o l i c y
i n y e a r 2 0 0 0 . O p t i m a l n e t d i v e r s i o n s t o r e g i o n s l t h r o u g h 6 w o u l d
d e c r e a s e f r o m 2 4 . 5 B m 3 w i t h F C F S t o 1 9 . 9 B m 3 w i t h o u t i t , a 1 9
p e r c e n t c h a n g e . S i m i l a r l y , v a l u e a d d e d w o u l d f a l l f r o m $ 1 0 1 1 M t o
$9 1 9 M , a 9 p e r c e n t c h a n g e . I n t h e l o w e r r e a c h , o p t i m a l n e t
d i v e r s i o n s t o r e g i o n s 7 A a n d 7 B w o u l d i n c r e a s e b y 4 7 p e r c e n t , w i t h
a c o r r e s p o n d i n g r i s e i n v a l u e a d d e d o f 1 2 p e r c e n t . V A i n r e g i o n 7 B
a l o n e w o u l d r i s e f r o m $ 1 2 7 5 M w i t h F C F S t o $ 1 4 6 9 M w i t h o u t i t ( s e e
c o l u m n 5 i n T a b l e s 4 - 5 a n d 4 - 6 ) . T h i s w o u l d b e a n i n c r e a s e i n V A
( o r f a r m e r i n c o m e ) o f 1 5 p e r c e n t .
4 . 2 . 7 A s s h o w n i n T a b l e 4 - 7
,
b a s i n - w i d e V A f r o m i r r i g a t i o n
w i t h o u t t h e F C F S p o l i c y ( $ 3 0 0 9 M p e r y e a r ) w o u l d b e 4 p e r c e n t
4 - 1 2
T A B L E 4 - 7
S U M M A RY O F BA S IN - W ID E IM PA C T O F FC FS PO L IC Y IN Y EA R 2 0 0 0
W it h
F C FS
W it h o u t
FC F S
Pe r c e n t a g e
C h a n g e
F r o m FC F S
O p t i m a l N e t D i v e r s io n s t o R e g i o n s 1 - 6 ( B m 3 )
O p t i m a l N e t D iv e r s io n s t o R e g io n s 7A - 7 B ( B m 3 )
2 4 . 5
9 . 7
1 9 . 9
1 4 . 2
- 1 9
4 7
V A f r o m I r r ig a t io n Re g io n s 1 - 6 ( $ M )
V A f r o m I r r ig a t io n in R e g io n s 7 A - 7 B ($ M )
1 0 1 1





T o t a l V A f r o m I r r ig a t io n ($ M )
T o t a l V A f r o m H y d r o p o w e r ( $ M )
2 8 8 4
3 1 5




JT o t a l V A f r o m I r r i g a t i o n a n d H y d r o p o w e r ( $ M ) 3 1 9 9 3 3 2 2
•h i g h e r t h a n V A w i t h i t ( $ 2 8 8 4 M p e r y e a r ) . T h e $ 1 2 5 M p e r y e a r
g r o w t h i n v a l u e a d d e d w o u l d r e p r e s e n t m o r e t h a n a y e a r o f
p r o d u c t i v i t y ( v a l u e a d d e d ) i n c r e a s e s t h a t a r e a s s u m e d t o o c c u r
b e t w e e n 1 9 9 0 a n d 2 0 0 0 u n d e r F C F S . D e s p i t e h i g h e r r i v e r f l o w s t o
t h e l o w e r r e a c h , V A f r o m h y d r o p o w e r w o u l d n o t i n c r e a s e i f F C F S w e r e
a b a n d o n e d
,
c o n f i r m i n g t h a t h y d r o p o w e r w i l l n o t b e a n i m p o r t a n t
e c o n o m i c u s e o f w a t e r i n t h e n e a r f u t u r e .
E CO N OM I C I M P L I CA T I O N S O F E L I M I N A T I N G T H E F C F S P O L I C Y I N Y EA R 2 0 1 0
S o l u t i o n W i t h t h e F C F S P o l i c y :
4 . 2 . 8 T a b l e 4 - 8 p r e s e n t s t h e o p t i m a l a l l o c a t i o n s a n d k e y
a g r i c u l t u r a l i n d i c a t o r s u n d e r t h e F C F S p o l i c y i n y e a r 2 0 1 0 . T h i s
a n a l y s i s i s s i m i l a r t o t h a t d e s c r i b e d a b o v e e x c e p t f o r y e a r 2 0 1 0
i n s t e a d o f f o r y e a r 2 0 0 0 .
4 . 2 . 9 U n d e r F C F S
,
s h o r t a g e s o f i r r i g a t i o n w a t e r i n t h e l o w e r
r e a c h w o u l d b e s h a r p l y l o w e r i n 2 0 1 0 t h a n i n 2 0 0 0 . S h o r t a g e s i n
r e g i o n 7 B w o u l d d r o p f r o m 3 . 9 B m 3 i n 2 0 0 0 ( s e e c o l u m n 3 i n T a b l e
4 - 5 ) t o 0 . 9 B m 3 i n 2 0 1 0 . S h o r t a g e s i n r e g i o n 7 A w o u l d r e m a i n t h e
s a me i n b o t h y e a r s . B e c a u s e r e g i o n 7 B i s g e n e r a l l y m o r e p r o d u c t i v e
t h a n r e g i o n 7 A ( i . e , t h e n e t r e t u r n s t o i r r i g a t i n g m o s t c r o p s a r e
h i g h e r ) , t h e m o d e l w i l l a t t e m p t t o m e e t i r r i g a t i o n d e m a n d s i n t h e
f o r m e r r e g i o n f i r s t .
4 - 1 3
T A B LE 4 - 8
O P T IM A L A LLO C A T IO N S A N D K EY A G RIC U LT U RA L IN D IC A T O RS
W IT H T H E FC F S PO L ICY IN Y EA R 2 0 10
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4 . 2 . 1 0 R e d u c e d w a t e r s h o r t a g e s i n t h e l o w e r r e a c h i n y e a r 2 0 1 0
u n d e r a p o l i c y o f F C F S c a n b e a t t r i b u t e d t o t h e f l o w r e g u l a t i o n
p r o v i d e d b y X i a l a n g d i r e s e r v o i r , w h i c h i s i d e a l l y s i t u a t e d t o m e e t
t h e s e a s o n a l i r r i g a t i o n d e m a n d s o f t h i s r e a c h .
^
R e c a l l t h a t
X i a l a n g d i r e s e r v o i r i s s c h e d u l e d t o b e i n o p e r a t i o n b y y e a r 2 0 1 0 .
S o l u t i o n W i t h o u t t h e F C F S P o l i c y :
4 . 2 . 1 1 R e s u l t s f r o m s o l v i n g t h e 2 0 1 0 m o d e l w i t h o u t t h e F C F S
p o l i c y a r e s h o w n i n T a b l e 4
- 9 . A c o m p a r i s o n o f c o l u m n 3 i n T a b l e s
4 - 8 a n d 4 - 9 i n d i c a t e s t h a t w a t e r s h o r t a g e s i n t h e u p p e r a n d m i d d l e
r e a c h e s w o u l d i n c r e a s e b y n e a r l y 4 . 0 B m 3 ( 2 . 7 B m 3 i n r e g i o n 3 B
a n d 1 . 0 B m 3 i n r e g i o n 4 ) i f t h e p o l i c y o f F C F S w e r e n o l o n g e r
f o l l o w e d . F r e e d - u p w a t e r ( i . e , w a t e r n o l o n g e r a l l o c a t e d t o t h e s e
r e g i o n s ) w o u l d b e u s e d m o s t l y f o r i r r i g a t i o n i n t h e l o w e r r e a c h a n d
w o u l d b e s u f f i c i e n t t o e r a s e t h e 2 . 0 B m 3 i n w a t e r s h o r t a g e s t h a t
w o u l d o c c u r u n d e r F C F S ( s e e c o l u m n 3 i n T a b l e 4 - 8 ) . T h e r e m a i n i n g
f r e e d - u p w a t e r ( a l m o s t 2 . 0 B m 3 ) c o u l d b e a l l o c a t e d f o r h y d r o p o w e r
p r o d u c t i o n . S i n c e s u c h p r o d u c t i o n i s n o n - c o n s u m p t i v e , t h e w a t e r
w o u l d u l t i m a t e l y b e c h a n n e l e d t o t h e s e a . B a s i n - w i d e , o p t i m a l n e t
d i v e r s i o n s w o u l d d e c r e a s e f r o m 3 8 . 3 B m 3 w i t h F C F S t o 3 6 . 6 B m 3
w i t h o u t i t ( s e e c o l u m n 2 i n T a b l e s 4 - 8 a n d 4 - 9 ) . T h i s i s b e c a u s e
o n l y 2 . 0 B m 3 o f t h e n e a r l y 4 . 0 B m 3 f r e e d - u p f r o m r e g i o n s 3 B a n d
4 w o u l d a c t u a l l y b e c o n s u m e d ( i n t h i s c a s e , i n t h e l o w e r r e a c h ) .
^
S a n m e n x i a r e s e r v o i r
,
w h i c h i s l o c a t e d i n t h e s a m e r e g i o n
( r e g i o n 6 ) , h a s v e r y l i m i t e d s t o r a g e c a p a c i t y t o m e e t d o w n s t r e a m
i r r i g a t i o n d e m a n d s .
4 - 1 4
T A B L E 4 - 9
O PT IM A L A LLO CA T IO N S A N D K EY A G R IC U LT U RA L IN D ICA T O RS
W I T H O U T T H E F C FS P O L ICY I N Y EA R 20 10
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1 6 7 5
3 4 98
4 . 2 . 1 2 T a b l e 4 - 1 0 p r e s e n t s a s u m m a r y o f t h e o p t i m a l b a s i n
- w i d e
w a t e r a l l o c a t i o n a n d v a l u e a d d e d w i t h a n d w i t h o u t t h e F C F S p o l i c y
f o r y e a r 2 0 1 0 . I f t h i s p o l i c y w e r e n o l o n g e r f o l l o w e d , v a l u e a d d e d
f r o m h y d r o p o w e r w o u l d i n c r e a s e b y 4 p e r c e n t w h i l e V A f r o m
i r r i g a t i o n w o u l d i n c r e a s e b y o n l y 1 p e r c e n t . S i n c e w a t e r s h o r t a g e s
( a n d h e n c e e c o n o m i c l o s s e s ) i n t h e l o w e r r e a c h w o u l d n o t b e
s i g n i f i c a n t e v e n u n d e r F C F S , t h e i n c r e a s e i n V A f r o m i r r i g a t i o n i f
t h e F C F S p o l i c y w e r e a b a n d o n e d w o u l d a l s o b e s m a l l .
4 . 2 . 1 3 T h e r e s u l t s i n T a b l e 4 - 9 s u g g e s t t h a t i f F C F S w e r e
e l i m i n a t e d
,
t h e n e t r e t u r n s t o h y d r o p o w e r w o u l d e x c e e d t h o s e t o
i r r i g a t i o n i n t h e r e g i o n s f r o m w h i c h w a t e r w o u l d b e t a k e n ( r e g i o n s
3 B a n d 4 ) . T h e n e t r e t u r n t o i r r i g a t i o n t h r o u g h o u t t h e y e a r
( e x c e p t d u r i n g t h e c r i t i c a l g r o w i n g p e r i o d s ) i s c u r r e n t l y e s t i m a t e d
a t 2 . 8 c e n t s / m 3 , a n d t h e n e t r e t u r n t o h y d r o p o w e r i s e s t i m a t e d a t
0 . 1 t o 0 . 6 c e n t s / m 3 (W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) . I n l i g h t o f t h e r e s u l t s i n
p a r a g r a p h 4 . 2 . 1 1 , i n w h i c h n e a r l y 2 . 0 B m 3 o f w a t e r w o u l d b e
r e a l l o c a t e d f r o m r e g i o n s 3 B a n d 4 f o r t h e p u r p o s e o f h y d r o p o w e r
p r o d u c t i o n , t h e n e t r e t u r n t o h y d r o p o w e r m a y b e s i g n i f i c a n t l y
h i g h e r b y y e a r 2 0 1 0 w h e n X i a l a n g d i i s o n - l i n e .
C O N C L U S I O N S
4 . 2 . 1 4 E l i m i n a t i o n o f t h e F C F S p o l i c y w o u l d r e s u l t i n a
r e a l l o c a t i o n o f w a t e r f r o m t h e u p p e r a n d m i d d l e r e a c h e s t o t h e
4 - 1 5
T A B LE 4 - 1 0
S U M M A RY O F BA S IN - W ID E IM PA C T O F FC F S PO L IC Y IN YEA R 2 0 1 0
W it h
F C FS
W it h o u t
F C FS
P e r c e n t a g e
C h a n g e
Fr o m FC FS
O p t i m a l N e t D iv e r s i o n s t o R e g io n s 1 - 6 (B m 3 )
O p t im a l N e t D iv e r s io n s t o Re g io n s 7A - 7 B (B m 3 )
2 3 . 8
1 4 . 5
2 0 . 4
1 6 . 2
- 1 4
1 2
V A f r o m I r r i g a t io n Re g io n s 1 - 6 ( $ M )
V A f r o m Ir r i g a t io n in Re g i o n s 7 A - 7 B ( $ M )
1 1 5 3
2 3 2 6
1 1 15
2 3 7 9
- 3
2
T o t a l V A f r o m Ir r ig a t io n ( $ M )
T o t a l V A f r o m H y d r o p o w e r ( $ M )
3 4 7 9
6 6 1




JT o t a l V A f r o m I r r i g a t i o n a n d H y d r o p o w e r { $M ) 4 1 4 0 4 1 8 7
h i g h e r
- y i e l d i n g l o w e r r e a c h . I n y e a r 2 0 0 0 , b a s i n - w i d e v a l u e a d d e d
f r o m i r r i g a t i o n w o u l d r i s e b y 4 p e r c e n t o v e r t h a t u n d e r u n d e r F C F S .
V A f r o m h y d r o p o w e r w o u l d r e m a i n v i r t u a l l y u n c h a n g e d . I n y e a r 2 0 1 0 ,
a p o l i c y w i t h o u t F C F S w o u l d h a v e l i t t l e i m p a c t o n v a l u e a d d e d f r o m
i r r i g a t i o n , b u t w o u l d i n c r e a s e V A f r o m h y d r o p o w e r b y 4 p e r c e n t .
T h e r e a l l o c a t i o n i n y e a r 2 0 1 0 w o u l d b e p r i m a r i l y d u e t o r e l a t i v e l y
l a r g e n e t r e t u r n s t o h y d r o p o w e r , w h e r e a s i n 2 0 0 0 , i t w o u l d b e d u e
t o r e l a t i v e l y l a r g e n e t r e t u r n s t o i r r i g a t i o n i n t h e l o w e r r e a c h .
4 . 2 . 1 5 A l t h o u g h v a l u e a d d e d w o u l d b e m a x i m i z e d , s u c h a
r e a l l o c a t i o n w o u l d p r o b a b l y e n g e n d e r i n t e n s e p o l i t i c a l o p p o s i t i o n ,
p a r t i c u l a r l y i n y e a r 2 0 0 0 . I n t e r m s o f p r o d u c t i v i t y , f a r m e r s i n
t h e m i d d l e r e a c h a r e c u r r e n t l y m u c h w o r s e o f f t h a n t h e i r
c o u n t e r p a r t s i n t h e l o w e r r e a c h . T h e r e l a t i v e d i s p a r i t i e s i n
f a r m e r i n c o m e w o u l d b e e x a c e r b a t e d u n d e r a p o l i c y w i t h o u t F C F S . I n
y e a r 2 0 0 0 , f a r m e r i n c o m e w o u l d f a l l b y a s m u c h a s 4 3 p e r c e n t i n t h e
m i d d l e r e a c h ( s e e p a r a g r a p h 4 . 2 . 5 ) . M e a n w h i l e , i n c o m e i n t h e l o w e r
r e a c h w o u l d i n c r e a s e b y u p t o 1 5 p e r c e n t ( s e e p a r a g r a p h 4 . 2 . 6 ) .
G i v e n t h e g o v e r n m e n t ' s c o n c e r n f o r e q u i t a b l e i n c o m e d i s t r i b u t i o n
t h r o u g h o u t t h e b a s i n , i t i s h i g h l y u n l i k e l y t h a t s u c h a
r e a l l o c a t i o n w o u l d b e a c c e p t a b l e ( W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) .
4 . 2 . 1 6 T e c h n i c a l a s w e l l a s a d m i n i s t r a t i v e e n f o r c e m e n t w o u l d b e
n e e d e d t o c a r r y o u t t h e a l l o c a t i o n s f r o m m o d e l s i m u l a t i o n s b o t h
w i t h a n d w i t h o u t t h e F C F S p o l i c y . E n f o r c e m e n t m i g h t b e e x t r e m e l y
d i f f i c u l t t o a c h i e v e t e c h n i c a l l y , g i v e n t h e i n a d e q u a c y o f m a n y o f
4 - 1 6
t h e d i v e r s i o n s t r u c t u r e s o n t h e r i v e r a n d t h e t h o u s a n d s o f
u n r e g u l a t e d d i v e r s i o n p o i n t s a l o n g t h e t r i b u t a r i e s (W o r l d B a n k ,
1 9 9 3 ) .
4 - 1 7
4 . 3 R O L E O F P R I C I N G I N T H E A L L O C A T I O N O F WA T E R F O R I R R I G A T I O N
4 . 3 . 1 T h e o p t i m a l a l l o c a t i o n o f Y e l l o w R i v e r w a t e r i s
j e o p a r d i z e d b y t h e v e r y l o w w a t e r f e e s c h a r g e d t o i r r i g a t o r s .
F a r m e r s i n t h e b a s i n a r e p a y i n g r o u g h l y 0 . 3 c e n t s / m 3 f o r i r r i g a t i o n
w a t e r
,
w h i c h i s a b o u t o n e - f i f t h o f i t s m a r g i n a l p r o d u c t i o n c o s t .
I n i t s 1 9 8 8 W a t e r F i n a n c i a l D i r e c t i v e
,
C h i n a ' s M i n i s t r y o f W a t e r
R e s o u r c e s ( M WR ) r e c o m me n d e d t h e a d o p t i o n o f m a r g i n a l c o s t ( M C )
p r i c i n g b y 1 9 9 7 f o r a l l w a t e r - r e l a t e d s e r v i c e s (W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) .
B e c a u s e a v e r a g e p r o d u c t i o n c o s t s a r e i n c r e a s i n g , a p o l i c y o f M C
p r i c i n g w o u l d n o t o n l y e n s u r e c o s t r e c o v e r y b u t w o u l d a l s o p r o d u c e
a p r o f i t . M o s t i m p o r t a n t l y , t h e C h i n e s e r e c o g n i z e t h a t p r i c i n g
w o u l d i n t r o d u c e a d e g r e e o f e f f i c i e n c y i n w a t e r u s e t h a t w o u l d
r e p r e s e n t a s t e p t o w a r d e f f e c t i v e m a n a g e m e n t o f s c a r c e r e s o u r c e s .
4 . 3 . 2 T h i s s e c t i o n e x a m i n e s t h e e c o n o m i c c o n s e q u e n c e s o f
m a r g i n a l c o s t p r i c i n g o f i r r i g a t i o n w a t e r i n y e a r s 2 0 0 0 a n d 2 0 1 0 ,
w h i c h i s t h e t h i r d o b j e c t i v e o f t h i s s t u d y . T h e F C F S p o l i c y i s
i n c l u d e d i n a l l m o d e l s i m u l a t i o n s .
4 . 3 . 3 I n o r d e r t o e s t i m a t e t h e o p t i m a l w a t e r a l l o c a t i o n s u n d e r
M C p r i c i n g , t h e m o d e l p a r a m e t e r s o n c r o p i n p u t c o s t w e r e i n c r e a s e d
f r o m t h e i r p r e s e n t l e v e l s t o i n c l u d e t h e a v e r a g e m a r g i n a l c o s t o f
w a t e r p r o d u c t i o n ( 1 . 7 c e n t s / m 3 ) .
*
M a r g i n a l w a t e r p r o d u c t i o n c o s t
*
T h e m a r g i n a l c o s t s v a r y f r o m o n e r e g i o n t o a n o t h e r ( e . g ,
d u e t o p u m p i n g ) . T h e a v e r a g e o f t h e s e d i f f e r e n t m a r g i n a l c o s t s i s
r e f e r r e d t o a s t h e a v e r a g e m a r g i n a l c o s t .
4 - 1 8
d a t a p r o v i d e d b y t h e W o r l d B a n k s h o w l i t t l e v a r i a t i o n a m o n g
r e g i o n s ; t h u s , t h e a v e r a g e m a r g i n a l p r o d u c t i o n c o s t w a s u s e d t o
s i mp l i f y t h e a n a l y s i s .
4 . 3 . 4 T h e W o r l d B a n k p r o v i d e d d a t a o n c o s t s o f c r o p i n p u t s b y
r e g i o n a n d b y c r o p ; t h e y i n c l u d e c o s t s f o r w a t e r , f e r t i l i z e r ,
p e s t i c i d e , s e e d s , e t c . I n o r d e r t o r e v i s e t h e m o d e l i n p u t c o s t
p a r a m e t e r s t o i n c l u d e t h e m a r g i n a l c o s t o f w a t e r p r o d u c t i o n , t h e
f o l l o w i n g s t e p s w e r e t a k e n :
( 1 ) U s i n g t h e d a t a o n c o s t s o f d i f f e r e n t c r o p i n p u t s , t h e r e l a t i v e
c o n t r i b u t i o n o f w a t e r t o t o t a l c r o p i n p u t c o s t w a s d e t e r m i n e d f o r
e a c h c r o p i n e a c h r e g i o n .
( 2 ) T h e p e r c e n t a g e c o n t r i b u t i o n o f w a t e r w a s m u l t i p l i e d b y t h e
t o t a l i n p u t c o s t s u s e d i n t h e m o d e l c o r r e s p o n d i n g t o t h e g i v e n c r o p
a n d r e g i o n . T h e u n i t s o f t h e i n p u t c o s t p a r a m e t e r s a r e e x p r e s s e d
i n t e r m s o f d o l l a r s p e r a r e a o f f a r m l a n d . T h e r e s u l t i n g p r o d u c t
r e p r e s e n t s t h e c o s t o f u s i n g w a t e r t o i r r i g a t e t h e l a n d . T h e
p e r c e n t a g e c o n t r i b u t i o n o f o t h e r i n p u t s w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e
c o s t o f u s i n g t h e m t o g r o w c r o p s o n t h e l a n d .
( 3 ) S i n c e t h e p r i c e t h a t i r r i g a t o r s c u r r e n t l y p a y f o r w a t e r i s
a b o u t o n e - f i f t h o f t h e a v e r a g e m a r g i n a l c o s t o f w a t e r p r o d u c t i o n
( 1 . 7 c e n t s / m 3 ) , t h e p r o d u c t f r o m s t e p 2 w a s m u l t i p l i e d b y a f a c t o r
o f f i v e t o d e t e r m i n e t h e i n c r e a s e d c o s t o f u s i n g w a t e r t o i r r i g a t e
4 - 1 9
t h e l a n d .
( 4 ) T h e i n c r e a s e d c o s t o f w a t e r w a s a d d e d t o t h e o t h e r i n p u t c o s t s
a s s o c i a t e d w i t h f a r m i n g t h e l a n d ( a s c o m p u t e d i n s t e p 2 ) t o
d e t e r m i n e t h e r e v i s e d t o t a l i n p u t c o s t s f o r u s e i n t h e m o d e l .
4 . 3 . 5 T a b l e 4 - 1 1 l i s t s t h e t o t a l i n p u t c o s t s u n d e r c u r r e n t
p r i c i n g o f i r r i g a t i o n w a t e r a n d t h e r e v i s e d i n p u t c o s t s t o r e f l e c t
( h i g h e r ) m a r g i n a l c o s t w a t e r p r i c i n g . C o n s i d e r w h e a t i n r e g i o n 1 .
A c c o r d i n g t o T a b l e 4
- 1 1
,
i t s i n p u t c o s t u n d e r c u r r e n t p r i c i n g o f
i r r i g a t i o n w a t e r i s $9 / m u . I n t h i s r e g i o n , w a t e r c o n s t i t u t e s 7 . 5
p e r c e n t o f w h e a t
' s i n p u t c o s t . T h e c o s t o f u s i n g w a t e r t o i r r i g a t e
w h e a t i s t h u s 0 . 0 7 5 * $ 9 / m u , o r $ 0 . 7 / m u ; t h e c o s t o f u s i n g o t h e r
i n p u t s t o g r o w w h e a t i s $ 8 . 3 / m u . G i v e n t h a t t h e p r e s e n t p r i c e o f
w a t e r i s o n l y a b o u t o n e
- f i f t h o f i t s m a r g i n a l c o s t , t h e u n i t c o s t
o f w a t e r ( $ 0 . 7 / m u ) i s m u l t i p l i e d b y f i v e t o y i e l d a m a r g i n a l c o s t
o f $ 3 . 3 / m u . A d d i n g t h i s c o s t t o t h e a d d i t i o n a l c o s t s o f g r o w i n g
w h e a t ( $ 8 . 3 / m u ) y i e l d s a t o t a l i n p u t c o s t o f a p p r o x i m a t e l y $ 1 2 / m u .
T h i s v a l u e r e p r e s e n t s t h e r e v i s e d c r o p i n p u t c o s t a n d i s l i s t e d i n
T a b l e 4 - 1 1 b e l o w t h e h e a d i n g " U n d e r M C P r i c i n g " .
4 . 3 . 6 T h e c o n t r i b u t i o n o f w a t e r t o c r o p i n p u t c o s t v a r i e s b y
c r o p a n d b y r e g i o n . I n r e g i o n s w i t h h i g h e v a p o t r a n s p i r a t i o n r a t e s
a n d / o r i n r e g i o n s c h a r a c t e r i z e d b y i n e f f i c i e n t w a t e r u s e , t h e
q u a n t i t y o f w a t e r u s e d t o i r r i g a t e c r o p s i s l a r g e . A c c o r d i n g l y ,
t h e c o n t r i b u t i o n o f w a t e r t o i n p u t c o s t i s a l s o l a r g e .
4 - 2 0
T A B LE 4 - 1 1
T O T A L C R O P I N PU T CO S T S U N D ER C U R RE N T A N D M A RG INA L
C O ST PRI C I N G O F IR R IG A T IO N WA T ER ( $ / m u )
U n d e r C u r r e n t P r ic in g Un d e r M C P r ic in g



































































N o t e s : i n d ic a t e s a c r o p t h a t i s n o t g r o w n in t h e r e g i o n
C r o p in p u t c o s t p a r a m e t e r s a r e a s s u m e d t o r e m a i n t h e s a m e in y e a r s 2 0 0 0 a n d 20 1 0
u n d e r b o t h c u r r r e n t a n d M C p r ic in g
4 . 3 . 7 T h e l a r g e r t h e c o n t r i b u t i o n o f w a t e r , t h e g r e a t e r w i l l b e
t h e r e v i s e d c r o p i n p u t c o s t u n d e r a p o l i c y o f m a r g i n a l c o s t
p r i c i n g . F o r e x a m p l e . T a b l e 4
- 1 1 s h o w s t h a t i n p u t c o s t s t e n d t o
r i s e m o s t d r a m a t i c a l l y i n r e g i o n s 3 A , 5 A , a n d 5 B w h e n M C p r i c i n g i s
i m p o s e d , e v e n t h o u g h t h e i n i t i a l c o s t s a s s o c i a t e d w i t h t h e s e
r e g i o n s ( i . e , u n d e r c u r r e n t p r i c i n g ) a r e g e n e r a l l y t h e s a m e a s i n
o t h e r r e g i o n s . I n r e g i o n 3 A , f o r i n s t a n c e , t h e c o s t o f w a t e r
c o n s t i t u t e s 4 4 p e r c e n t o f t h e i n p u t c o s t , w h e r e a s t h e a v e r a g e
r e g i o n a l c o n t r i b u t i o n o f w a t e r i s o n l y 1 5 p e r c e n t . T h e s e r e g i o n s
h a v e h i g h e v a p o t r a n s p i r a t i o n r a t e s b u t , m o r e i m p o r t a n t l y , t h e y a r e
v e r y i n e f f i c i e n t i n t h e u s e o f w a t e r . S y s t e m a t i c o v e r a p p l i c a t i o n
o f w a t e r t h r o u g h f l o o d i r r i g a t i o n i s c o m m o n .
E C O N O M I C C O N S E Q U E N C E S O F M A R G I N A L C O S T P R I C I N G I N Y E A R 2 0 0 0
4 . 3 . 8 T a b l e 4 - 1 2 p r e s e n t s t h e o p t i m a l b a s i n - w i d e a l l o c a t i o n o f
Y e l l o w R i v e r w a t e r a n d i m p o r t a n t a g r i c u l t u r a l i n d i c a t o r s u n d e r
c u r r e n t a n d m a r g i n a l c o s t p r i c i n g p o l i c i e s f o r y e a r 2 0 0 0 . T h e F C F S
p o l i c y i s a s s u m e d t o b e i n p l a c e . T h e r e s u l t s a r e d i s a g g r e g a t e d b y
r e g i o n i n T a b l e 4 - 1 3 t o h i g h l i g h t t h e e c o n o m i c c o n s e q u e n c e s o f M C
p r i c i n g . C u r r e n t p r i c i n g r e f e r s t o t h e p r e s e n t p r a c t i c e o f n o t
r e q u i r i n g f a r m e r s t o p a y t h e m a r g i n a l c o s t s o f w a t e r p r o d u c t i o n .
4 . 3 . 9 T a b l e 4 - 1 2 i n d i c a t e s t h a t t h e o p t i m a l a m o u n t o f w a t e r
a l l o c a t e d f o r b a s i n - w i d e i r r i g a t i o n w o u l d b e a b o u t t h e s a m e u n d e r
c u r r e n t a n d M C p r i c i n g p o l i c i e s ( 3 4 . 2 B m 3 a n d 3 4 . 1 B m 3 ,
4 - 2 1
T A B L E 4 - 1 2
O P T IM A L A L LO C A T I O N S A N D K EY A G R I C U L T U R A L IN D I CA T O RS U N D ER
C U R REN T A N D M A RG I N A L C O ST P R IC IN G PO L I C IE S IN Y EA R 20 0 0
C u r r e n t P r i c in g M C P r ic i n g
O p t im a l N e t D iv e r s io n s (B m 3 )
S h o r t a g e s o f I r r ig a t io n W a t e r (B m 3 )
V A f r o m I r r ig a t io n ($ M )
3 4 . 2 ( 1 )
7 . 0 (3 )
2 8 8 4
3 4 . 1 ( 2 )
7 . 4 (4 )
2 4 6 3
N o t e s : ( 1 ) O p t i m a l N e t D i v e r s io n t o R e g io n 7 8 U n d e r C u r r e n t P r i c i n g = 5 . 8 B m 3
( 2 ) O p t i m a l N e t D i v e r s i o n t o Re g io n 7 8 Un d e r M C P r ic in g = 8 . 5 B m 3
(3 ) S h o r t a g e s in R e g i o n 7 8 U n d e r C u r r e n t P r i c in g = 3 . 9 B m 3
(4 ) S h o r t a g e s in Re g i o n 7 8 U n d e r M C P r ic i n g = 1 . 0 B m 3
T A B L E 4 - 1 3
RE G I O NA L EC O N O M I C IM PA CT O F M A R G I N A L C O S T P R I C I N G IN Y E A R 2 0 0 0
Co lu m n
1
C o l u m n
2
Co lu m n
3
C o lu m n
4
R e g io n
V A f r o m I r r ig a t io n
U n d e r C u r r e n t P r ic in g
<$ M )
V A f r o m I r r ig a t io n
U n d e r M C P r ic in g
( $ M )
P e r c e n t a g e C h a n g e
in V A w h e n
S h if t in g t o









































T o t a l 2 8 8 4 2 4 6 3 - 1 5
N o t e : T h e a v e r a g e c h a n g e i n V A
in r e g io n s 1
- 6 is 3 3 p e r c e n t
r e s p e c t i v e l y ) , H o w e v e r , o p t i m a l n e t d i v e r s i o n s t o r e g i o n s 3 A a n d
5 B w o u l d b e s i g n i f i c a n t l y l o w e r u n d e r M C p r i c i n g c o m p a r e d t o
c u r r e n t p r i c i n g . T h e r e s u l t w o u l d b e s u b s t a n t i a l s h o r t a g e s o f
i r r i g a t i o n w a t e r i n t h e s e r e g i o n s . N e a r l y h a l f o f t h e b a s i n - w i d e
s h o r t a g e s ( 7 . 4 B m 3 ) w o u l d o c c u r i n r e g i o n 5 3 a l o n e . T h i s r e s u l t
i s d u e t o t h e f a c t t h a t
,
w i t h t h e h i g h e r w a t e r c o s t t o f a r m e r s
u n d e r M C p r i c i n g , t h e r e w o u l d n o l o n g e r b e a p o s i t i v e n e t r e t u r n t o
i r r i g a t i n g c o r n i n t h e s e t w o r e g i o n s . C o n s e q u e n t l y , t o t a l c o r n
p r o d u c t i o n i n t h e t w o r e g i o n s w o u l d d r o p b y 2 4 p e r c e n t . A s s h o w n
i n T a b l e 4 - 1 3 , v a l u e a d d e d ( V A ) f r o m i r r i g a t i o n i n r e g i o n 5 3 w o u l d
f a l l b y 4 4 p e r c e n t f r o m $4 1 8 M t o $ 2 3 4 M . I n r e g i o n 3 A , V A w o u l d
p l u n g e b y 7 5 p e r c e n t f r o m $ 1 2 2 M t o $ 3 0 M d u e t o t h e o p t i m a l
r e d u c t i o n i n i r r i g a t i o n .
4 . 3 . 1 0 T h e m o d e l i n d i c a t e s t h a t u n d e r t h e F C F S p o l i c y , a
s i g n i f i c a n t r e a l l o c a t i o n o f w a t e r f r o m t h e u p p e r a n d m i d d l e r e a c h e s
t o t h e l o w e r r e a c h s h o u l d b e m a d e i f M C p r i c i n g w e r e a d o p t e d .
S i n c e r e g i o n 7 3 i s g e n e r a l l y m o r e p r o d u c t i v e t h a n r e g i o n 7 A ,
i r r i g a t i o n d e m a n d s i n t h e f o r m e r r e g i o n s h o u l d b e m e t f i r s t . T h e
o p t i m a l n e t d i v e r s i o n t o r e g i o n 7 B w o u l d i n c r e a s e b y 4 6 p e r c e n t
f r o m 5 . 8 B m 3 u n d e r c u r r e n t p r i c i n g t o 8 . 5 3 m 3 u n d e r M C p r i c i n g .
A s a r e s u l t
,
w a t e r s h o r t a g e s w o u l d d r o p f r o m 3 . 9 B m 3 t o 1 . 0 B m 3 ,
r e s p e c t i v e l y . H o w e v e r , a s s h o w n i n c o l u m n 4 i n T a b l e 4 - 1 3 , v a l u e
a d d e d i n r e g i o n 7 3 u n d e r M C p r i c i n g w o u l d n o t i n c r e a s e o v e r t h a t
u n d e r c u r r e n t p r i c i n g . T h i s i s b e c a u s e o f t h e d i m i n i s h e d n e t
r e t u r n s t o i r r i g a t i o n r e s u l t i n g f r o m t h e h i g h e r w a t e r p r i c e s t h a t
4 - 2 2
i r r i g a t o r s w o u l d h a v e t o p a y .
4 . 3 . 1 1 T a b l e 4 - 1 2 i n d i c a t e s t h a t i n y e a r 2 0 0 0 , b a s i n - w i d e v a l u e
a d d e d f r o m i r r i g a t i o n w o u l d d e c r e a s e f r o m $2 8 8 4 M u n d e r c u r r e n t
p r i c i n g t o $ 2 4 6 3 M u n d e r MC p r i c i n g . T h i s w o u l d b e a d e c l i n e o f
$ 4 2 1 M o r 1 5 p e r c e n t . U s i n g v a l u e a d d e d a s a n i n d i c a t o r o f f a r m e r
i n c o m e , i n c o m e i n r e g i o n s 1 t h r o u g h 6 w o u l d d e c l i n e b y a n a v e r a g e
o f 3 3 p e r c e n t i f i r r i g a t i o n w a t e r w a s p r i c e d a t i t s m a r g i n a l c o s t
o f p r o d u c t i o n i n s t e a d o f a t c u r r e n t l e v e l s ( s e e T a b l e 4 - 1 3 ) .
E C O N O M I C C O N S E Q U EN C E S O F MA R G I N A L C O S T P R I C I N G I N Y E ^ R 2 0 1 0
4 . 3 . 1 2 T a b l e 4 - 1 4 p r e s e n t s t h e o p t i m a l b a s i n - w i d e w a t e r
a l l o c a t i o n a n d k e y a g r i c u l t u r a l i n d i c a t o r s u n d e r c u r r e n t a n d MC
p r i c i n g p o l i c i e s f o r y e a r 2 0 1 0 .
4 . 3 . 1 3 A s i n y e a r 2 0 0 0 , c o r n p r o d u c t i o n i n r e g i o n s 3 A a n d 5 B
w o u l d c e a s e i f M C p r i c i n g w e r e i n t r o d u c e d . W a t e r n o l o n g e r u s e d t o
i r r i g a t e c o r n i n t h e s e r e g i o n s w o u l d b e f r e e d u p f o r d o w n s t r e a m
u s e . U n l i k e i n 2 0 0 0
,
m o s t o f t h i s w a t e r w o u l d n o t b e u s e d f o r
i r r i g a t i o n i n t h e l o w e r r e a c h . T h i s i s b e c a u s e m o s t o f t h e
i r r i g a t i o n d e m a n d s i n y e a r 2 0 1 0 i n r e g i o n s 7 A a n d 7 B w o u l d b e m e t
b y X i a l a n g d i r e s e r v o i r , w h i c h i s e x p e c t e d t o b e o p e r a t i n g b y t h e n .
^
^
T h i s c a n b e d e t e r m i n e d b y c o m p a r i n g w a t e r s h o r t a g e s i n
r e g i o n 7 B i n y e a r s 2 0 0 0 a n d 2 0 1 0 . S h o r t a g e s o f i r r i g a t i o n w a t e r
w o u l d t o t a l 3 . 9 B m 3 i n y e a r 2 0 0 0 ( s e e T a b l e 4 - 5 ) , b u t o n l y 0 . 9 B
m 3 i n y e a r 2 0 1 0 ( s e e T a b l e 4 - 8 ) .
4 - 2 3
T A B L E 4 - 1 4
O PT IM A L A L L O C A T I O N S A N D K E Y A G R IC U L T U RA L I N D IC A T O R S U N D ER
C U RR EN T A N D M A R G I N A L C O ST PR I C IN G PO L IC I E S I N Y EA R 2 0 10
C u r r e n t P r i c i n g M C P r ic in g
O p t im a l N e t D iv e r s io n s (B m 3 )
S h o r t a g e s o f I r r ig a t io n W a t e r (B m 3 )
A r e a t h a t M u s t Re l y S o le l y o n Ra in f a l l (M m u )
V A f r o m I r r ig a t i o n ($ M )
V A f r o m H y d r o p o w e r ( $ M )
3 8 . 3
5 . 5
7 . 0
3 4 7 9
6 6 1
3 3 . 7
1 0 . 2
2 6 . 4
2 9 5 4
7 0 8
Wa t e r n o t u s e d f o r i r r i g a t i o n w o u l d b e a l l o c a t e d f o r h y d r o p o w e r
p r o d u c t i o n , w h i c h i s n o n - c o n s u m p t i v e , a f t e r w h i c h i t w o u l d b e
c h a n n e l e d t o t h e s e a .
4 . 3 . 1 4 A s s h o w n i n T a b l e 4 - 1 4 , b a s i n - w i d e v a l u e a d d e d f r o m
h y d r o p o w e r w o u l d r i s e b y $ 4 7 M ( 7 p e r c e n t ) f r o m $ 6 6 1 M u n d e r
c u r r e n t p r i c i n g t o $ 7 0 8 M u n d e r M C p r i c i n g . V A f r o m i r r i g a t i o n
w o u l d d r o p b y 1 5 p e r c e n t f r o m $ 3 4 7 9 M t o $2 9 5 4 M . T h i s w o u l d b e a
d e c l i n e o f $ 5 2 5 M , w h i c h i s $ 1 0 4 M ( 2 5 p e r c e n t ) l a r g e r t h a n t h e
d e c l i n e i n y e a r 2 0 0 0 ( s e e p a r a g r a p h 4 . 3 . 1 1 ) . T h e i n c r e a s e d d e c l i n e
i n y e a r 2 0 1 0 i s n o t s u r p r i s i n g s i n c e t h e o p p o r t u n i t i e s f o r
i r r i g a t i o n i n t h e l o w e r r e a c h i n y e a r 2 0 1 0 w o u l d b e s i g n i f i c a n t l y
l o w e r t h a n t h o s e i n 2 0 0 0 .
4 . 3 . 1 5 T a b l e 4 - 1 4 s h o w s t h a t o p t i m a l b a s i n - w i d e n e t d i v e r s i o n s
i n 2 0 1 0 w o u l d f a l l f r o m 3 8 . 3 B m 3 u n d e r c u r r e n t p r i c i n g t o 3 3 . 7 B
m 3 u n d e r M C p r i c i n g . T h i s w o u l d b e a d e c l i n e o f 4 . 6 B m 3 , w h i c h
w o u l d b e 4 . 4 B m 3 l a r g e r t h a n t h a t i n y e a r 2 0 0 0 . T h i s r e s u l t i s
d u e t o t h e f a c t t h a t l e s s w a t e r w o u l d b e n e e d e d i n 2 0 1 0 t o m e e t
c o n s u m p t i v e i r r i g a t i o n d e m a n d s i n t h e l o w e r r e a c h .
4 . 3 . 1 6 T a b l e 4 - 1 5 s h o w s t h a t , i n y e a r 2 0 1 0 , f a r m e r i n c o m e i n
r e g i o n s 1 t h r o u g h 6 w o u l d d r o p b y a n a v e r a g e o f 3 3 p e r c e n t i f w a t e r
w e r e p r i c e d a t i t s m a r g i n a l c o s t o f p r o d u c t i o n .
4 - 2 4
T A B L E 4 - 1 5
RE G I O N A L EC O N O M IC IM PA CT O F M A R G I NA L C O ST PR IC I N G IN Y EA R 2 0 10
C o lu m n
1
C o lu m n
2
C o lu m n
3
C o lu m n
4
Re g io n
V A f r o m I r r ig a t i o n
U n d e r C u r r e n t Pr ic in g
( $ M )
V A f r o m I r r ig a t io n
U n d e r M C P r ic in g
( $ M )
Pe r c e n t a g e C h a n g e
in V A w h e n
S h if t i n g t o









































T o t a l 3 4 7 9 2 9 5 4 - 1 5
N o t e : T h e a v e r a g e c h a n g e i n V A
i n r e g io n s 1 - 6 is 3 3 p e r c e n t
C O N C L U S I O N S
4 . 3 . 1 7 P r i c i n g i r r i g a t i o n w a t e r a t i t s m a r g i n a l c o s t o f s u p p l y
w o u l d r e s u l t i n a m o r e e c o n o m i c a l l y e f f i c i e n t a l l o c a t i o n .
I r r i g a t i o n o f c r o p s i n r e g i o n s w i t h v e r y h i g h w a t e r a p p l i c a t i o n
w o u l d b e e l i m i n a t e d
,
f r e e i n g u p w a t e r f o r m o r e b e n e f i c i a l u s e s
d o w n s t r e a m . I n y e a r 2 0 0 0 , t h e f r e e d
- u p w a t e r w o u l d b e u s e d t o
a l l e v i a t e s h o r t a g e s i n t h e l o w e r r e a c h t h a t w o u l d r e s u l t f r o m u s i n g
a p o l i c y o f F C F S . I n 2 0 1 0 , s h o r t a g e s u n d e r c u r r e n t p r i c i n g w o u l d
b e s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d c o m p a r e d t o t h o s e i n 2 0 0 0 b e c a u s e
X i a l a n g d i r e s e r v o i r w o u l d b e o n - l i n e . T h u s , i f M C p r i c i n g w e r e
i n t r o d u c e d
,
m o s t o f t h e f r e e d - u p w a t e r w o u l d b e a l l o c a t e d f o r
h y d r o p o w e r p r o d u c t i o n r a t h e r t h a n f o r i r r i g a t i o n .
4 . 3 . 1 8 B a s i n - w i d e v a l u e a d d e d f r o m i r r i g a t i o n w o u l d d r o p b y $ 4 2 1
M ( 1 5 p e r c e n t ) i n y e a r 2 0 0 0 i f c u r r e n t p r i c i n g p r a c t i c e s w e r e
r e p l a c e d b y M C p r i c i n g . A n a d d i t i o n a l d e c l i n e o f $ 1 0 4 M i n V A
w o u l d o c c u r i n y e a r 2 0 1 0 . V A f r o m h y d r o p o w e r w o u l d r i s e b y 7
p e r c e n t i n y e a r 2 0 1 0 t h r o u g h s u c h a c h a n g e i n p r i c i n g .
4 . 3 . 1 9 W i t h o u t m o r e e f f i c i e n t u s e o f i r r i g a t i o n w a t e r i n c e r t a i n
u p p e r - a n d m i d d l e - r e a c h r e g i o n s , r e s u l t s f r o m y e a r - 2 0 0 0 a n d 2 0 1 0
m o d e l r u n s i n d i c a t e t h a t w a t e r s h o u l d b e r e a l l o c a t e d f r o m t h e s e
r e a c h e s t o t h e l o w e r r e a c h . A s a r e s u l t , b a s i n
- w i d e c o r n
p r o d u c t i o n w o u l d d r o p b y a l m o s t 2 5 p e r c e n t ( s e e p a r a g r a p h 4 . 3 . 9 ) ,
t h u s p o s s i b l y j e o p a r d i z i n g t h e g o v e r n m e n t ' s o b j e c t i v e o f a c h i e v i n g
4 - 2 5
r e g i o n a l s e l f - s u f f i c i e n c y i n f o o d p r o d u c t i o n .
4 . 3 . 2 0 T h e s o c i a l c o s t o f p r i c i n g i r r i g a t i o n w a t e r a t i t s
m a r g i n a l c o s t o f p r o d u c t i o n c a n n o t b e i g n o r e d . C o l u m n 4 i n T a b l e s
4 - 1 3 a n d 4 - 1 5 s h o w s t h e e x t e n t t o w h i c h f a r m e r i n c o m e w o u l d d e c l i n e
i f a s h i f t w e r e m a d e f r o m c u r r e n t t o M C p r i c i n g p r a c t i c e s . I n c o m e
i n r e g i o n s 1 t h r o u g h 6 w o u l d f a l l b y a n a v e r a g e o f 3 3 p e r c e n t i n
y e a r s 2 0 0 0 a n d 2 0 1 0 .
4 - 2 6
4 . 4 R O L E O F P R I C I N G I N T H E A L L O CA T I O N O F WA T E R F O R M & I U S E
4 . 4 . 1 A c c o r d i n g t o t h e W o r l d B a n k , w a t e r f o r M & I u s e i s
g e n e r a l l y p r i c e d a t t h e m a r g i n a l c o s t o f i t s p r o d u c t i o n ( 3 . 0
c e n t s / i n 3 o n a v e r a g e ) ; m a r g i n a l c o s t s v a r y f r o m a b o u t 2 . 3 t o 3 . 7
c e n t s / m 3 t h r o u g h o u t t h e b a s i n , r e f l e c t i n g d i f f e r e n c e s i n t r e a t m e n t
a n d c o n v e y a n c e c o s t s .
4 . 4 . 2 R e s i d e n t i a l c o n s u m e r s g e t a p p r o x i m a t e l y 1 3 0 L p e r c a p i t a
p e r d a y ( W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) . I n c l u d i n g i n d u s t r i a l d e m a n d , w h i c h
c u r r e n t l y a c c o u n t s f o r a b o u t 7 5 p e r c e n t o f M & I w a t e r u s e ,
c o n s u m p t i o n a t t h i s r a t e w o u l d b e 5 . 9 B m 3 i n y e a r 2 0 0 0 a n d 8 . 6 B
m 3 i n y e a r 2 0 1 0 . M & I u s e c o m p e t e s w i t h i r r i g a t i o n , w h i c h h a s a n e t
r e t u r n o n w a t e r u s e o f 2 . 8 c e n t s / m 3 y e a r - r o u n d a n d 5 . 7 c e n t s / m 3
d u r i n g t h e c r i t i c a l g r o w i n g p e r i o d s . M & I u s e a l s o i m p o s e s a n
o p p o r t u n i t y c o s t o f 0 , 1 t o 0 . 6 c e n t s / m 3 i n t e r m s o f f o r e g o n e
h y d r o p o w e r p r o d u c t i o n . T h i s i s e x p e c t e d t o i n c r e a s e a s a d d i t i o n a l
p o w e r p l a n t s c o m e o n
- l i n e .
4 . 4 . 3 T h i s s e c t i o n e x a m i n e s t h e s h a d o w p r i c e s t h a t c o n s u m e r s
s h o u l d p a y t o m a i n t a i n t h e i r p r o j e c t e d w a t e r e n t i t l e m e n t s i n y e a r s
2 0 0 0 a n d 2 0 1 0 , w h i c h i s t h e f o u r t h a n d f i n a l o b j e c t i v e o f t h i s
s t u d y . T h e m o d e l i n g e x e r c i s e s a r e c o n d u c t e d i n t h e c o n t e x t o f t h e
i r r i g a t i o n w a t e r p r i c i n g p o l i c i e s a n a l y z e d p r e v i o u s l y
- o n e w h i c h
m a i n t a i n s t h e c u r r e n t w a t e r f e e s t o i r r i g a t o r s ( c u r r e n t p r i c i n g ) ,
t h e o t h e r w h i c h s e t s f e e s a t t h e m a r g i n a l c o s t s o f p r o d u c i n g
4 - 2 7
i r r i g a t i o n w a t e r . T h e F C F S p o l i c y i s i n c l u d e d i n a l l m o d e l
s i m u l a t i o n s .
4 . 4 . 4 M & I c o n s u m p t i o n d o e s n o t a d d a n y v a l u e t o Y e l l o w R i v e r
w a t e r u s e . W a t e r c a n b e b e t t e r u s e d f o r i r r i g a t i o n a n d / o r
h y d r o p o w e r . T h e s e u s e s i n c r e a s e v a l u e a d d e d f r o m r i v e r w a t e r b y a n
a v e r a g e o f 2 . 8 c e n t s / m 3 ( t h r o u g h i r r i g a t i o n ) a n d 0 . 1 t o 0 . 6
c e n t s / m 3 ( t h r o u g h h y d r o p o w e r ) . E f f i c i e n c y d i c t a t e s t h a t w a t e r
s h o u l d o n l y b e a l l o c a t e d f o r M & I p u r p o s e s i f t h e p r i c e s t h a t
c o n s u m e r s p a y i n c l u d e t h e l o s t e c o n o m i c o p p o r t u n i t i e s i n t h e s e
o t h e r u s e s .
4 . 4 . 5 T o e s t i m a t e t h e o p p o r t u n i t y c o s t s o f M & I c o n s u m p t i o n , M & I
d e m a n d s c a n b e v a l u e d e c o n o m i c a l l y r a t h e r t h a n b e i n g t r e a t e d a s
c o n s t r a i n t s . F o r e x a m p l e , i f t h e n e t r e t u r n t o M & I u s e ( i . e , t h e
p r i c e t h a t M & I c o n s u m e r s p a y ) i s e q u a l t o , s a y , i r r i g a t i o n , t h e n
t h e m o d e l w i l l b e i n d i f f e r e n t a s t o w h i c h u s e Y e l l o w R i v e r w a t e r
s h o u l d b e a l l o c a t e d . T h i s p r i c e i s t h e r e f o r e e q u a l t o t h e
o p p o r t u n i t y c o s t a s s o c i a t e d w i t h M & I c o n s u m p t i o n w h e n i t i s
c o n s t r a i n e d . I f t h e n e t r e t u r n t o M & I u s e i s l e s s t h a n t h a t t o
i r r i g a t i o n , t h e n w a t e r s h o u l d n o t b e a l l o c a t e d f o r M & I u s e . I f t h e
n e t r e t u r n e x c e e d s t h a t t o i r r i g a t i o n , t h e n a l l t h e w a t e r s h o u l d b e
a l l o c a t e d f o r M & I u s e . T h e g o a l o f t h e a n a l y s i s i n t h i s s e c t i o n ,
t h e r e f o r e
,
i s t o i d e n t i f y t h e M & I p r i c e s w h i c h j u s t c o v e r t h e
o p p o r t u n i t y c o s t s o f p r o j e c t e d l e v e l s o f c o n s u m p t i o n i n e a c h
r e g i o n .
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4 . 4 . 6 T o u n d e r t a k e t h e a n a l y s i s , t h e y e a r - 2 0 0 0 a n d 2 0 1 0 m o d e l s
w e r e r e f o r m u l a t e d t o t r e a t M & I d e m a n d s a s d e c i s i o n v a r i a b l e s r a t h e r
t h a n a s t a r g e t s , a n d t o i n t r o d u c e t h e s e v a r i a b l e s i n t o t h e
o b j e c t i v e f u n c t i o n . T h e v a r i a b l e s w e r e a s s i g n e d " w e i g h t s "
r e p r e s e n t i n g t h e n e t r e t u r n s o n M & I u s e i n o r d e r t o b e c o n s i s t e n t
w i t h t h e u n i t s o f t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n . T h e n e t r e t u r n s d o n o t
a c c o u n t f o r t h e m a r g i n a l c o s t s o f M & I s u p p l y . A s s u c h , t h e y
r e p r e s e n t t h e o p p o r t u n i t y c o s t s o f M & I u s e , o r t h e f o r e g o n e v a l u e
f r o m i r r i g a t i o n a n d / o r h y d r o p o w e r .
4 . 4 . 7 T h e m o d e l w i l l a l l o c a t e w a t e r t o t h e M & I s e c t o r o n l y i f
t h e n e t r e t u r n s o n t h e w a t e r e x c e e d t h o s e i n t h e i r r i g a t i o n a n d
h y d r o p o w e r s e c t o r s . W i t h i n t h e M & I s e c t o r , c o n v e y a n c e ( c a n a l )
e f f i c i e n c y a f f e c t s w a t e r a l l o c a t i o n - t h e m o r e e f f i c i e n t t h e c a n a l
o f a p a r t i c u l a r r e g i o n , t h e l e s s w a t e r n e e d s t o b e d i v e r t e d f r o m
t h e Y e l l o w R i v e r t o m e e t t h e s a m e d e m a n d
,
a n d h e n c e t h e g r e a t e r t h e
m a r g i n a l n e t r e t u r n .
®
4 . 4 . 8 U p p e r b o u n d s o n M & I d i v e r s i o n s a r e r e q u i r e d i n t h e m o d e l ;
o t h e r w i s e
,
o n c e t h e r e t u r n s o n M & I w a t e r e x c e e d t h o s e e l s e w h e r e i n
®
C o n s i d e r t w o r e g i o n s , A a n d B . T h e c o n v e y a n c e e f f i c i e n c y
i s 5 0 p e r c e n t i n r e g i o n A , a n d 8 0 p e r c e n t i n r e g i o n B . A s s u m e
c o n s u m e r s p a y $ 0 . 1 0 / m 3 f o r w a t e r . I n r e g i o n A , o n e m 3 o f w a t e r
d i v e r t e d f r o m t h e r i v e r p r o v i d e s o n l y 0 . 5 m 3 t o t h e c o n s u m e r .
T h u s , t h e a u t h o r i t i e s r e c e i v e o n l y 0 . 5 0 * $ 0 . 1 0 / m 3 , o r $ 0 . 0 5 f o r
e a c h m 3 o f w a t e r d i v e r t e d . I n r e g i o n B , o n e m 3 d i v e r t e d f r o m t h e
r i v e r p r o v i d e s 0 . 8 m 3 t o t h e c o n s u m e r . T h e a u t h o r i t i e s r e c e i v e
0 . 8 0 * $ 0 . 1 0 / m 3 , o r $ 0 . 0 8 f o r e a c h m 3 d i v e r t e d . T h e m a r g i n a l
r e t u r n , t h e r e f o r e , i s l a r g e s t i n t h e r e g i o n w i t h t h e h i g h e s t
e f f i c i e n c y ( r e g i o n B ) .
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t h e e c o n o m y , t h e m o d e l w o u l d c o n t i n u e t o a l l o c a t e w a t e r f o r M & I
u s e , w h i c h c o u l d f a r e x c e e d t h e q u a n t i t y d e m a n d e d b y u s e r s .
4 . 4 . 9 A n i t e r a t i v e p r o c e s s w a s r e q u i r e d t o d e t e r m i n e t h e p r i c e s
t h a t y i e l d c o n s u m p t i o n s s i m i l a r t o t h o s e i n t h e i n i t i a l m o d e l w h e r e
M & I d e m a n d s w e r e s p e c i f i e d a s t a r g e t s . T h e o p p o r t u n i t y c o s t s
( s h a d o w p r i c e s ) t h a t w e r e a s s o c i a t e d w i t h t h e i n i t i a l l y - c o n s t r a i n e d
m o n t h l y M & I a l l o c a t i o n s f o r m e d t h e b a s i s f o r t h e i n i t i a l p r i c e
s e l e c t i o n . I f s u f f i c i e n t l y h i g h , m a n y p r i c e s w i l l m a k e t h e u p p e r
b o u n d s o n r e g i o n a l n e t d i v e r s i o n s b i n d i n g ; t h u s , o n l y t h e l o w e s t
p r i c e s t h a t w o u l d m a k e t h e b o u n d s b i n d i n g w e r e u s e d i n t h e
a n a l y s i s . T h e m o n t h l y p r i c e s f o r e a c h r e g i o n w e r e a v e r a g e d o v e r
t h e y e a r .
E S T I M A T I O N O F M & I S H A D O W P R I C E S I N Y E A R 2 0 0 0
4 . 4 . 1 0 T a b l e 4 - 1 6 l i s t s t h e r e g i o n a l M & I d e m a n d s i n t h e i n i t i a l
m o d e l i n t h e y e a r 2 0 0 0 . T h e s e a n n u a l d e m a n d s i n c l u d e l o s s e s e n
r o u t e t o t h e c o n s u m e r . T h e s e d e m a n d s a r e t a r g e t s w h i c h t h e m o d e l
w i l l a t t e m p t t o m e e t ; t h e y a r e l a r g e s t i n t h e m i d d l e r e a c h b e c a u s e
t h a t i s w h e r e m o s t o f t h e b a s i n ' s i n d u s t r i a l a c t i v i t y i s l o c a t e d .
M & I S h a d o w P r i c e s U n d a r C u r r e n t P r i c i n g o f I r r i g a t i o n W a t e r :
4 . 4 . 1 1 T a b l e 4 - 1 7 l i s t s y e a r - 2 0 0 0 p r i c e s t h a t c o n s u m e r s w o u l d
h a v e t o p a y i n o r d e r t o j u s t i f y t h e M & I c o n s u m p t i o n t a r g e t s i n
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A v e r a g e 4 . 7
N o t e s : T h e a v e r a g e r e g i o n a l s h a d o w p r ic e i n
r e g i o n s 1 t h r o u g h 6 is 3 . 8 c e n t s /m 3 ;
T h e a v e r a g e r e g io n a l s h a d o w p r ic e i n
r e g i o n s 7 A t h r o u g h 7 8 is 7 . 7 c e n t s / m 3
T a b l e 4 - 1 6 . T h e s e p r i c e s a r e b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t f a r m e r s
a r e s t i l l p a y i n g t h e ( u n d e r v a l u e d ) f e e s t h a t a r e c u r r e n t l y b e i n g
c h a r g e d . T h e s e p r i c e s r e p r e s e n t t h e o p p o r t u n i t y c o s t s o f u s i n g
w a t e r f o r M & I i n s t e a d o f f o r i r r i g a t i o n a n d / o r h y d r o p o w e r . T h e y
a r e r e f e r r e d t o a s s h a d o w p r i c e s .
4 . 4 . 1 2 T a b l e 4 - 1 7 i n d i c a t e s w i d e s p r e a d v a r i a t i o n i n r e g i o n a l
s h a d o w p r i c e s , w h i c h i s d u e m a i n l y t o r e g i o n a l d i f f e r e n c e s i n
c o n v e y a n c e e f f i c i e n c i e s ,
'
r e t u r n f a c t o r s '
,
a n d o p p o r t u n i t i e s f o r
p o w e r p r o d u c t i o n . E f f i c i e n c i e s a n d r e t u r n f a c t o r s a r e e m b e d d e d i n
t h e m o d e l . R e t u r n f a c t o r s r e f e r t o t h e p e r c e n t a g e o f w a t e r l o s t e n
r o u t e t o t h e f a r m e r o r M & I c o n s u m e r t h a t i s a s s u m e d t o u l t i m a t e l y
r e t u r n t o t h e Y e l l o w R i v e r . R e g i o n s w i t h l o w e r c o n v e y a n c e
e f f i c i e n c i e s g e n e r a l l y h a v e h i g h e r r e t u r n f a c t o r s .
4 . 4 . 1 3 B a s e d o n m o d e l i n p u t d a t a p r o v i d e d b y t h e W o r l d B a n k , t h e
a v e r a g e c o n v e y a n c e e f f i c i e n c y o f 9 0 p e r c e n t i n r e g i o n s 7 A a n d 7 B i s
n e a r l y 5 0 p e r c e n t h i g h e r t h a n t h e b a s i n - w i d e a v e r a g e . I t i m p l i e s
t h a t o n l y 1 0 p e r c e n t o f t h e w a t e r w i t h d r a w n f r o m t h e r i v e r f a i l s t o
r e a c h i t s d e s t i n a t i o n . T h e r e g i o n s w i t h t h e h i g h e s t e f f i c i e n c i e s
h a v e t h e h i g h e s t m a r g i n a l n e t r e t u r n s . B e c a u s e M & I c o n s u m p t i o n i n
t h e m o s t e f f i c i e n t r e g i o n s r e s u l t s i n t h e l a r g e s t f o r e g o n e n e t
r e t u r n s ( i n t h i s c a s e , t o i r r i g a t i o n ) , t h e M & I s h a d o w p r i c e s i n
r e g i o n s 7 A a n d 7 B w o u l d b e t h e h i g h e s t . C o n v e r s e l y , s h a d o w p r i c e s
w o u l d b e l o w e r i n t h e u p p e r a n d m i d d l e r e a c h e s s i n c e t h e r e t u r n
f a c t o r s a r e m u c h h i g h e r t h a n t h o s e i n t h e l o w e r r e a c h - f o r e a c h
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c u b i c m e t e r o f w a t e r d i v e r t e d t o t h e u p p e r a n d m i d d l e r e a c h e s , t h e
a mo u n t o f w a t e r t h a t r e t u r n s t o t h e r i v e r i s l a r g e r t h a n t h a t
d o w n s t r e a m b e c a u s e o f i n e f f i c i e n t c o n v e y a n c e . T h u s , t h e s h a d o w
p r i c e s i n t h e u p p e r
- a n d m i d d l e - r e a c h r e g i o n s w o u l d b e l o w e r
b e c a u s e l e s s w a t e r i s a c t u a l l y c o n s u m e d , e v e n t h o u g h r e l a t i v e l y
l a r g e a m o u n t s a r e w i t h d r a w n .
4 . 4 . 1 4 T h e v a r i a t i o n i n s h a d o w p r i c e s i n t h e u p p e r a n d m i d d l e
r e a c h e s s h o w n i n T a b l e 4 - 1 7 i s d u e p r i m a r i l y t o t h e o p p o r t u n i t i e s
a v a i l a b l e f o r p o w e r g e n e r a t i o n . C o n s i d e r t w o a d j a c e n t r e g i o n s ,
b o t h w i t h h y d r o p o w e r p r o d u c t i o n c a p a b i l i t i e s . I f c o n v e y a n c e
e f f i c i e n c i e s a n d r e t u r n f a c t o r s a r e h e l d c o n s t a n t
,
w a t e r n o t
c o n s u m e d b y M & I u s e r s w i l l b e n e f i t t h e r e g i o n l o c a t e d f u r t h e s t
u p s t r e a m s i n c e i t c a n a l s o b e u s e d t o g e n e r a t e p o w e r i n t h e
d o w n s t r e a m r e g i o n . C o n s e q u e n t l y , t h e s h a d o w p r i c e o f M & I u s e i s
h i g h e s t i n u p s t r e a m r e g i o n s .
4 . 4 . 1 5 T h e r e s u l t s i n T a b l e 4 - 1 7 s h o w t h a t M & I c o n s u m e r s i n y e a r
2 0 0 0 w o u l d h a v e t o p a y , o n a v e r a g e , 4 . 7 c e n t s / m 3 i n o r d e r t o c o v e r
t h e o p p o r t u n i t y c o s t o f c o n s u m p t i o n . T h i s f i g u r e a p p e a r s t o b e
c o n s i s t e n t w i t h t h e c u r r e n t e s t i m a t e s o f t h e a v e r a g e n e t r e t u r n s t o
i r r i g a t i o n ( 2 . 8 c e n t s / m 3 ) a n d h y d r o p o w e r ( 0 . 1 t o 0 . 6 c e n t s / m 3 ) . I n
r e g i o n s 1 t h r o u g h 6 , t h e a v e r a g e r e g i o n a l s h a d o w p r i c e w o u l d b e 3 . 8
c e n t s / m 3 , w h e r e a s i n r e g i o n s 7 A a n d 7 B , t h e a v e r a g e s h a d o w p r i c e
w o u l d b e 7 . 7 c e n t s / m 3 . A c c o u n t i n g f o r t h e a v e r a g e m a r g i n a l c o s t o f
w a t e r p r o d u c t i o n ( 3 . 0 c e n t s / m 3 ) , t h e t o t a l p r i c e f o r M & I w a t e r
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w o u l d b e 6 . 8 c e n t s / m 3 a n d 1 0 . 7 c e n t s / m 3 , r e s p e c t i v e l y .
M 6 I S h a d o w P r i c e s U n d e r M a r g i n a l C o s t P r i c i n g o f I r r i g a t i o n W a t e r :
4 . 4 . 1 6 T a b l e 4 - 1 8 l i s t s y e a r - 2 0 0 0 s h a d o w p r i c e s t h a t c o n s u m e r s
w o u l d h a v e t o p a y i n o r d e r t o m e e t t h e M & I c o n s u m p t i o n t a r g e t s i n
T a b l e 4 - 1 6 . T h e s e p r i c e s a r e b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t f a r m e r s
a r e p a y i n g f e e s w h i c h r e f l e c t t h e m a r g i n a l c o s t s o f p r o d u c i n g
i r r i g a t i o n w a t e r r a t h e r t h a n t h e p r e s e n t ( l o w e r ) f e e s . T h e M & I
s h a d o w p r i c e s i n T a b l e 4 - 1 8 w o u l d b e s i g n i f i c a n t l y l o w e r t h a n t h o s e
u n d e r t h e c u r r e n t p o l i c y o f p r i c i n g i r r i g a t i o n w a t e r ( s e e T a b l e 4 -
1 7 ) . T h e f o r e g o n e e c o n o m i c p a y o f f s t o i r r i g a t i o n w o u l d d i m i n i s h
b e c a u s e o f t h e h i g h e r w a t e r p r i c e s t h a t i r r i g a t o r s w o u l d b e
r e q u i r e d t o p a y u n d e r m a r g i n a l c o s t p r i c i n g .
4 . 4 . 1 7 T a b l e 4 - 1 8 i n d i c a t e s t h a t s h a d o w p r i c e s i n t h e l o w e r
r e a c h w o u l d n o l o n g e r b e t h e h i g h e s t . A s d i s c u s s e d i n S e c t i o n 4 . 3 ,
s h o r t a g e s o f i r r i g a t i o n w a t e r i n t h e l o w e r r e a c h w o u l d b e l o w e r
u n d e r M C p r i c i n g c o m p a r e d t o c u r r e n t p r i c i n g . T h i s i s b e c a u s e
w a t e r w o u l d b e r e a l l o c a t e d f r o m t h e u p p e r a n d m i d d l e r e a c h e s t o t h e
m o r e e f f i c i e n t l o w e r - r e a c h r e g i o n s i f i r r i g a t i o n w a t e r i s p r i c e d a t
i t s m a r g i n a l c o s t o f p r o d u c t i o n . T h u s , t h e f o r e g o n e v a l u e f r o m
i r r i g a t i o n i n c u r r e d b y M & I u s e w o u l d b e l o w e r u n d e r M C p r i c i n g .
4 . 4 . 1 8 T h e s h a d o w p r i c e s i n t h e r e g i o n s u p s t r e a m w o u l d b e
g e n e r a l l y h i g h e r b e c a u s e t h e s e r e g i o n s a l l h a v e o p p o r t u n i t i e s f o r
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h y d r o p o w e r p r o d u c t i o n .
E S T I M A T I O N O F M & I S H A D O W P R I C E S I N Y E A R 2 0 1 0
4 . 4 . 1 9 T a b l e 4 - 1 9 l i s t s t h e t a r g e t M & I d e m a n d s b y r e g i o n f o r
y e a r 2 0 1 0 . T o r e f l e c t p o p u l a t i o n g r o w t h i n m o s t r e g i o n s , r e g i o n a l
M & I d e m a n d s a r e a s s u m e d t o g r o w b y o n e p e r c e n t a n n u a l l y o v e r y e a r -
2 0 0 0 l e v e l s ( Wo r l d B a n k , 1 9 9 3 ) . A n a d d i t i o n a l 2 . 0 B m 3 i n
e x t r a b a s i n ( o u t o f b a s i n ) t r a n s f e r s h a v e b e e n i n c l u d e d i n t h e
d e m a n d o f r e g i o n 7 B .
M 6 I S h a d o w P r i c e s U n d e r C u r r e n t P r i c i n g o f I r r i g a t i o n W a t e r :
4 . 4 . 2 0 T a b l e 4 - 2 0 l i s t s y e a r - 2 0 1 0 s h a d o w p r i c e s t h a t c o n s u m e r s
w o u l d h a v e t o p a y u n d e r c u r r e n t p r i c i n g o f i r r i g a t i o n w a t e r t o
m a i n t a i n t h e t a r g e t s l i s t e d i n T a b l e 4 - 1 9 . T h e a v e r a g e r e g i o n a l
s h a d o w p r i c e i n t h e b a s i n w o u l d b e 2 . 6 c e n t s / m 3 , n e a r l y h a l f t h a t
i n 2 0 0 0 u n d e r t h e s a m e p o l i c y o f c u r r e n t p r i c i n g . T h i s i s b e c a u s e ,
w i t h X i a l a n g d i r e s e r v o i r i n o p e r a t i o n , s h o r t a g e s i n 2 0 1 0 w o u l d b e
s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d r e l a t i v e t o t h o s e i n 2 0 0 0 . T h e e c o n o m i c
p a y o f f s t o i r r i g a t i o n i n t h e l o w e r r e a c h w o u l d t h e r e f o r e g r e a t l y
d i m i n i s h i n 2 0 1 0 . T h e r e d u c e d p a y o f f s e x p l a i n w h y t h e v a r i a t i o n i n
s h a d o w p r i c e s b e t w e e n t h e u p p e r / m i d d l e r e a c h e s a n d t h e l o w e r r e a c h
w o u l d b e m u c h l e s s p r o n o u n c e d i n 2 0 1 0 t h a n i n 2 0 0 0 .
4 - 3 4
T A B L E 4 - 1 9
T A R G ET REG IO N A L M & i D EM A N D S IN Y EA R 2 0 1 0











T o t a l
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M & I S h a d o w P r i c e s U n d e r M a r g i n a l C o s t P r i c i n g o f I r r i g a t i o n W a t e r :
4 . 4 . 2 1 I f t h e p r e s e n t p r i c e s c h a r g e d t o i r r i g a t o r s w e r e r e p l a c e d
b y t h e (h i g h e r ) m a r g i n a l c o s t s o f w a t e r p r o d u c t i o n , t h e M & I s h a d o w
p r i c e s s h o w n i n T a b l e 4
- 2 1 f o r y e a r 2 0 1 0 w o u l d r e s u l t . T h e a v e r a g e
s h a d o w p r i c e w o u l d o n l y b e 0 . 7 c e n t s / i n 3 , a b o u t h a l f t h a t i n y e a r
2 0 0 0 u n d e r t h e ( s a m e ) p o l i c y o f M C p r i c i n g . T h i s i s d u e a g a i n t o
t h e r e d u c e d w a t e r s h o r t a g e s ( a n d e c o n o m i c o p p o r t u n i t i e s ) i n
i r r i g a t i o n i n 2 0 1 0 .
C O N C L U S I O N S
4 . 4 . 2 2 T h e a n a l y s i s i n t h i s s e c t i o n i n d i c a t e s t h a t t h e
a v a i l a b i l i t y o f w a t e r g r e a t l y i n f l u e n c e s s h a d o w p r i c e s o f M & I
c o n s u m p t i o n . R e s u l t s f r o m y e a r - 2 0 0 0 a n d 2 0 1 0 m o d e l s i m u l a t i o n s
i n d i c a t e t h a t s h a d o w p r i c e s w o u l d b e h i g h e s t u n d e r t h e f o l l o w i n g
c o n d i t i o n s : ( 1 ) i n y e a r 2 0 0 0 , w h e n w a t e r s h o r t a g e s i n t h e l o w e r
r e a c h w o u l d b e m o r e e x t e n s i v e t h a n t h o s e i n y e a r 2 0 1 0 , a n d t h u s t h e
f o r e g o n e v a l u e a d d e d f r o m i r r i g a t i o n i n c u r r e d b y M & I u s e w o u l d b e
g r e a t e r ; a n d ( 2 ) u n d e r c u r r e n t ( l o w e r ) p r i c i n g o f i r r i g a t i o n w a t e r ,
w h e n w a t e r u s e i n t h e u p p e r a n d m i d d l e r e a c h e s w o u l d r e s u l t i n m o r e
w i d e s p r e a d w a t e r s h o r t a g e s i n t h e l o w e r r e a c h t h a n t h o s e u n d e r M C
p r i c i n g . T h e v a r i a t i o n i n s h a d o w p r i c e s b e t w e e n r e g i o n s i s d u e
m a i n l y t o r e g i o n a l d i f f e r e n c e s i n c o n v e y a n c e e f f i c i e n c i e s , r e t u r n
f a c t o r s
,
a n d o p p o r t u n i t i e s f o r p o w e r p r o d u c t i o n .
4 - 3 5
T A B L E 4 - 2 1
M & l S H A D OW P R I C E S U N D E R M A R G I N A L C O S T
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4 . 4 . 2 3 S i m u l a t i o n r e s u l t s r a i s e a n i m p o r t a n t i n t e r - s e c t o r a l
e q u i t y c o n c e r n : i f f a r m e r s h a d t o p a y t h e m a r g i n a l c o s t s o f
p r o d u c i n g i r r i g a t i o n w a t e r , t h e e c o n o m i c b u r d e n o n M & I c o n s u m e r s
w o u l d b e s u b s t a n t i a l l y l e s s t h a n t h a t u n d e r c u r r e n t p r i c i n g o f
i r r i g a t i o n w a t e r . T a b l e s 4
- 2 2 a n d 4 - 2 3 p r e s e n t t h e t o t a l p r i c e s
t h a t s h o u l d b e c h a r g e d f o r M & I u s e u n d e r b o t h c u r r e n t a n d M C
p r i c i n g i n y e a r s 2 0 0 0 a n d 2 0 1 0 , r e s p e c t i v e l y . T h e t o t a l p r i c e
i n c l u d e s t h e m a r g i n a l c o s t o f p r o d u c i n g M & I w a t e r a n d t h e s h a d o w
p r i c e o f M & I c o n s u m p t i o n . R e c a l l t h a t t h e p r e s e n t f e e f o r M & I
w a t e r i s r o u g h l y e q u i v a l e n t t o t h e m a r g i n a l c o s t o f i t s p r o d u c t i o n
( 3 . 0 c e n t s / m 3 ) .
4 . 4 . 2 4 T a b l e 4 - 2 2 s h o w s t h a t , i n o r d e r t o c o v e r b o t h m a r g i n a l
a n d o p p o r t u n i t y c o s t s , t h e a v e r a g e w a t e r f e e i n y e a r 2 0 0 0 w o u l d b e
4 . 5 c e n t s / m 3 u n d e r M C p r i c i n g c o m p a r e d t o 7 . 7 c e n t s / m 3 u n d e r
c u r r e n t ( l o w e r ) p r i c i n g . T a b l e 4 - 2 3 s h o w s t h a t t h e a v e r a g e f e e i n
y e a r 2 0 1 0 w o u l d d r o p t o 3 . 7 c e n t s / m 3 a n d 5 . 6 c e n t s / m 3 ,
r e s p e c t i v e l y . T h u s , M & I c o n s u m e r s c o u l d r e d u c e t h e i r p a y m e n t s f o r
w a t e r b y a n a v e r a g e o f o v e r 4 0 p e r c e n t b e g i n n i n g i n y e a r 2 0 0 0 a n d
b y n e a r l y 3 5 p e r c e n t b e g i n n i n g i n y e a r 2 0 1 0 i f i r r i g a t o r s w e r e
r e q u i r e d t o p a y t h e m a r g i n a l c o s t s o f i r r i g a t i o n w a t e r . T h e
s a v i n g s t h a t w o u l d a c c r u e t o M & I c o n s u m e r s w o u l d c o m e a t t h e
e x p e n s e o f f a r m e r s , w h e r e i t w a s s h o w n i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n t h a t
t h e a v e r a g e i n c o m e o f f a r m e r s i n r e g i o n s 1 t h r o u g h 6 w o u l d d e c l i n e
b y 3 3 p e r c e n t b e g i n n i n g i n y e a r 2 0 0 0 .
4 - 3 6
T A B L E 4 - 2 2
T O T A L PR IC ES T H A T M & l CO N S U M ERS SH O U LD PA Y
T O M A I N T A I N P R O J E CT E D C O N S U M P T I O N S IN Y EA R 2 0 0 0
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A v e r a g e 7 7 4 . 5
N o t e s : - T o t a l p r i c e s a r e b a s e d o n t h e M & l s h a d o w p r ic e a n d t h e
a v e r a g e m a r g in a l c o s t o f p r o d u c in g M & l w a t e r (3 0 c e n t s /m 3 )
- T o t a l p r i c e s t h a t a r e c u r r e n t ly p a id a r e a p p r o x i m a t e ly e q u a l t o
t h e m a r g i n a l c o s t o f w a t e r p r o d u c t i o n (3 . 0 c e n t s /m 3 )
T A B LE 4 - 2 3
T O T A L PR IC ES T H A T M & l C O N S U M E R S S H O U L D PA Y
T O M A I N T A I N P R O J EC T ED C O N SU M P T IO N S I N Y EA R 20 10
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A v e r a g e 5 . 6 3 . 7
N o t e s : - T o t a l p r i c e s a r e b a s e d o n t h e M & l s h a d o w p r ic e a n d t h e
a v e r a g e m a r g i n a l c o s t o f p r o d u c i n g M & l w a t e r (3 . 0 c e n t s /m 3 )
- T o t a l p r i c e s t h a t a r e c u r r e n t ly p a i d a r e a p p r o x im a t e ly e q u a l t o
t h e m a r g in a l c o s t o f w a t e r p r o d u c t io n (3 . 0 c e n t s / m 3 )
4 . 4 . 2 5 I t i s n o t k n o w n w h e t h e r c o n s u m e r s w o u l d b e w i l l i n g t o p a y
t h e p r i c e s l i s t e d i n T a b l e s 4 - 2 2 a n d 4
- 2 3 . I n d u s t r y a p p e a r s
c a p a b l e o f p a y i n g t h e s e h i g h e r p r i c e s g i v e n t h a t t h e v a l u e a d d e d
p e r i n 3 b y i n d u s t r y i s c u r r e n t l y a b o u t 5 0 t i m e s h i g h e r t h a n t h e
p r i c e o f w a t e r i n p u t (W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) .
4 . 4 . 2 6 Mo d e l r u n s i n d i c a t e t h a t , r e g a r d l e s s o f s o l u t i o n y e a r o r
i r r i g a t i o n w a t e r p r i c i n g p o l i c y , M & I s h a d o w p r i c e s i n t h e l o w e r
r e a c h w o u l d b e h i g h e s t i n t h e s p r i n g a n d e a r l y s u mm e r m o n t h s ( t h e
c r i t i c a l g r o w i n g p e r i o d ) . F o r e x a m p l e , i f c u r r e n t p r i c i n g o f
i r r i g a t i o n w a t e r w e r e m a i n t a i n e d i n s o l u t i o n y e a r s 2 0 0 0 a n d 2 0 1 0 ,
t h e a v e r a g e s h a d o w p r i c e b e t w e e n M a r c h a n d J u n e w o u l d b e a b o u t 3 0
p e r c e n t h i g h e r t h a n d u r i n g t h e r e s t o f t h e y e a r . N o d e f i n i t i v e
c o n c l u s i o n s o n s e a s o n a l i t y c o u l d b e d r a w n f o r o t h e r r e g i o n s . I t i s
n o t k n o w n w h e t h e r s e a s o n a l p r i c i n g c o u l d b e i m p l e m e n t e d ; h o w e v e r ,
i n l i g h t o f t h e c u r r e n t M & I p r i c i n g p o l i c y , i n w h i c h t h e
o p p o r t u n i t y c o s t s a r e n o t r e f l e c t e d i n w a t e r f e e s , s e a s o n a l
a d j u s t m e n t s a r e p r o b a b l y u n r e a l i s t i c i n t h e n e a r f u t u r e .
4 - 3 7
C H A P T E R 5 - C O N C L U S I O N S A N D R E C OM M E N D A T I O N S
A . I N T R O D U C T I O N
5 . 1 T h i s s t u d y h a s u s e d t h e B a s i n L e v e l M o d e l t o a n a l y z e t h e
i m p l i c a t i o n s o f v a r i o u s w a t e r a l l o c a t i o n p o l i c i e s , s o m e o f w h i c h
a r e u n d e r c o n s i d e r a t i o n b y t h e C h i n e s e g o v e r n m e n t . I n l i g h t o f t h e
s i m p l i c i t y o f t h e m o d e l a n d t h e c r u d e n e s s o f a v a i l a b l e d a t a ,
r e s u l t s f r o m t h i s s t u d y s h o u l d b e v i e w e d a s t e n t a t i v e .
F u r t h e r m o r e
,
t h e s e r e s u l t s a r e s i m u l a t i o n s a n d n o t n e c e s s a r i l y
p r e d i c t i o n s o f w h a t w i l l o c c u r i n t h e f u t u r e . O p e r a t i n g w i t h
a s s u m p t i o n s a b o u t i n f l o w , t h e B L M c a n d e t e r m i n e t h e t i m i n g a n d
e x t e n t o f s h o r t a g e s a n d a l l o c a t e t h e m t o t h e l e a s t p r o d u c t i v e
r e g i o n s , t h e r e b y m i n i m i z i n g e c o n o m i c l o s s e s .
5 . 2 T h e r e s u l t s c a n p r o v i d e i n s i g h t i n t o a n u m b e r o f
i m p o r t a n t c o n c e r n s , i n c l u d i n g t r a d e o f f s b e t w e e n t h e e c o n o m i c a n d
p o l i t i c a l o b j e c t i v e s o f w a t e r a l l o c a t i o n , i n t e r s e c t o r a l i m p a c t s ,
l e v e l s o f a d m i n i s t r a t i v e a l l o c a t i o n l i m i t s , a n d t h e c o n s e q u e n c e s o f
p r i c i n g .
5 . 3 T h i s c h a p t e r s u m m a r i z e s t h e m a j o r c o n c l u s i o n s f r o m t h i s
s t u d y a n d m a k e s t e n t a t i v e r e c o m m e n d a t i o n s . P r o j e c t e d n e t b e n e f i t s
d o n o t i n c l u d e t h e c o s t s o f i m p l e m e n t a t i o n . A l l f i n d i n g s a r e b a s e d
o n P 7 5 i n f l o w s w h i c h s e r v e a s t h e b a s i s f o r C h i n e s e p r o j e c t d e s i g n
a n d d e v e l o p m e n t .
B . C O N C L U S I O N S
A L L O C A T I O N U S I N G A D M I N I S T R A T I V E L I M I T S
Y R C C U p p e r L i m i t s o n N e t w a t e r D i v e r s i o n s :
5 . 4 T h e c u r r e n t a l l o c a t i o n p o l i c y o f
' f i r s t c o m e , f i r s t
s e r v e
' a l l o w s i r r i g a t o r s i n t h e u p p e r a n d m i d d l e r e a c h e s t o u s e
w a t e r w i t h o u t c o n c e r n f o r d o w n s t r e a m n e e d s . T h e r e s u l t i s t h a t
i r r i g a t i o n d e m a n d s c a n n o t a l w a y s b e m e t . I n o r d e r t o a l l e v i a t e
w a t e r s h o r t a g e s c a u s e d b y u s i n g a p o l i c y o f F C F S , t h e Y e l l o w R i v e r
C o n s e r v a n c y C o mm i s s i o n h a s d e f i n e d u p p e r l i m i t s o n n e t d i v e r s i o n s
o f Y e l l o w R i v e r w a t e r t o r e g i o n s 1 t h r o u g h 6 . T h e l i m i t s , h o w e v e r ,
a r e i n c o n s i s t e n t w i t h t h e w a t e r ' s e c o n o m i c v a l u e i n t h e s e r e g i o n s .
T h e Y R C C l i m i t s w o u l d p r o v i d e m o s t u p p e r - r e a c h r e g i o n s ( r e g i o n s 1
t h r o u g h 3 B ) w i t h a n o v e r - a l l o w a n c e o f w a t e r ( i . e , m o r e w a t e r t h a n
i s n e e d e d t o m e e t t h e o p t i m a l d e m a n d s o f f a r m e r s ) , a n d m o s t m i d d l e -
r e a c h r e g i o n s ( r e g i o n s 4 t h r o u g h 6 ) w i t h a n u n d e r - a l l o w a n c e o f
w a t e r . R e s u l t s f r o m y e a r - 2 0 0 0 m o d e l r u n s i n d i c a t e t h a t v a l u e a d d e d
(V A ) f r o m i r r i g a t i o n i n r e g i o n s 1 t h r o u g h 6 w o u l d i n c r e a s e b y $ 1 2 7
m i l l i o n (M ) , o r 1 4 p e r c e n t , i f t h e l i m i t s w e r e a b a n d o n e d . R e g i o n
5 B w o u l d p r o f i t t h e m o s t b y r e m o v i n g l i m i t s : t h e o p t i m a l n e t
d i v e r s i o n w o u l d i n c r e a s e b y 1 2 0 p e r c e n t a n d v a l u e a d d e d b y 7 0
p e r c e n t .
5 . 5 B e c a u s e o f p r o j e c t e d i n c r e a s e s i n c r o p y i e l d s , t h e
5 - 2
e c o n o m i c p a y o f f s t o i r r i g a t i o n w o u l d b e l a r g e r i n y e a r 2 0 1 0 t h a n i n
y e a r 2 0 0 0 . A s a r e s u l t , t h e s h a d o w p r i c e s o f t h e Y R C C l i m i t s i n
2 0 1 0 w o u l d b e e v e n h i g h e r . R e s u l t s f r o m y e a r - 2 0 1 0 m o d e l
s i m u l a t i o n s s h o w t h a t v a l u e a d d e d f r o m i r r i g a t i o n i n r e g i o n s 1
t h r o u g h 6 w o u l d i n c r e a s e b y $ 1 5 7 M ( 1 6 p e r c e n t ) i f t h e l i m i t s w e r e
r e m o v e d . T h e i m p l i c a t i o n i s t h a t , u n l e s s t h e Y R C C r e v i s e s i t s
l i m i t s t o r e f l e c t t h e o p t i m a l u s e s o f w a t e r , t h e C h i n e s e g o v e r n m e n t
w o u l d f o r e g o $ 1 2 7 M a y e a r b e g i n n i n g i n y e a r 2 0 0 0 a n d a n a d d i t i o n a l
$ 3 0 M a y e a r b e g i n n i n g i n y e a r 2 0 1 0 .
E l i m i n a t i o n o f t b e F C F S P o l i c y :
5 . 6 I f Y e l l o w R i v e r w a t e r i s a l l o c a t e d s o l e l y o n t h e b a s i s o f
e c o n o m i c c r i t e r i a , i m m u n e f r o m c o n c e r n s f o r s o c i a l e q u i t y
a s s o c i a t e d w i t h t h e F C F S p o l i c y , r e g i o n s 7 A a n d 7 B w o u l d b e t h e
p r i m a r y b e n e f i c i a r i e s . R e s u l t s f r o m y e a r - 2 0 0 0 a n d 2 0 1 0 m o d e l r u n s
s u g g e s t t h a t w a t e r s h o u l d b e r e a l l o c a t e d f r o m t h e u p p e r a n d m i d d l e
r e a c h e s t o t h e l o w e r r e a c h . B a s i n - w i d e
,
v a l u e a d d e d f r o m
i r r i g a t i o n i n y e a r 2 0 0 0 w o u l d i n c r e a s e b y $ 1 2 5 M ( 4 p e r c e n t ) i f t h e
F C F S p o l i c y w e r e e l i m i n a t e d . W h i l e n o t a h i g h p e r c e n t a g e , t h i s
w o u l d r e p r e s e n t m o r e t h a n o n e y e a r o f p r o d u c t i v i t y i n c r e a s e s t h a t
a r e a s s u m e d t o o c c u r i n t h e s e c t o r b e t w e e n 1 9 9 0 a n d 2 0 0 0 u n d e r t h e
F C F S p o l i c y .
5 . 7 I n y e a r 2 0 1 0 , w a t e r s h o r t a g e s i n t h e l o w e r r e a c h u n d e r a
F C F S p o l i c y w o u l d b e s i g n i f i c a n t l y l o w e r t h a n t h o s e i n 2 0 0 0 b e c a u s e
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X i a l a n g d i r e s e r v o i r i s e x p e c t e d t o b e o p e r a t i n g b y t h e n .
C o n s e q u e n t l y , i n 2 0 1 0 , t h e i n c r e a s e i n b a s i n
- w i d e v a l u e a d d e d f r o m
i r r i g a t i o n t h a t w o u l d r e s u l t f r o m a b a n d o n i n g t h e F C F S p o l i c y w o u l d
b e s h a r p l y l o w e r t h a n t h a t i n 2 0 0 0 ( $ 1 9 M v e r s u s $ 1 2 5 M ) . B e c a u s e
o f a d d e d p o w e r g e n e r a t i o n c a p a c i t y w i t h X i a l a n g d i r e s e r v o i r o n ¬
l i n e , v a l u e a d d e d f r o m h y d r o p o w e r i n 2 0 1 0 w o u l d i n c r e a s e b y $2 8 M
( 4 p e r c e n t ) b y e l i m i n a t i n g t h e F C F S p o l i c y . T h e i m p l i c a t i o n i s
t h a t i f i t c o n t i n u e s t o f o l l o w a p o l i c y o f F C F S , t h e C h i n e s e
g o v e r n m e n t w o u l d f o r e g o $ 1 2 5 M a y e a r b e g i n n i n g i n y e a r 2 0 0 0 a n d
$ 4 7 M a y e a r ( $ 1 9 M f r o m i r r i g a t i o n p l u s $ 2 8 M f r o m h y d r o p o w e r )
b e g i n n i n g i n y e a r 2 0 1 0 .
5 . 8 I f t h e F C F S p o l i c y w e r e d i s c o n t i n u e d , s i m u l a t i o n s
i n d i c a t e t h a t b e g i n n i n g i n y e a r 2 0 0 0 , f a r m e r i n c o m e w o u l d f a l l b y
a s m u c h a s 4 3 p e r c e n t i n t h e m i d d l e r e a c h a n d i n c r e a s e b y u p t o 1 5
p e r c e n t i n t h e l o w e r r e a c h . G i v e n t h e g o v e r n m e n t
' s c o n c e r n f o r
e q u i t a b l e i n c o m e d i s t r i b u t i o n t h r o u g h o u t t h e b a s i n , i t i s h i g h l y
u n l i k e l y t h a t a p o l i c y w i t h o u t F C F S w o u l d b e a c c e p t a b l e .
5 . 9 T e c h n i c a l a s w e l l a s a d m i n i s t r a t i v e e n f o r c e m e n t w o u l d b e
n e e d e d t o c a r r y o u t t h e a l l o c a t i o n s f r o m m o d e l s i m u l a t i o n s b o t h
w i t h a n d w i t h o u t t h e F C F S p o l i c y . E n f o r c e m e n t m i g h t b e e x t r e m e l y
d i f f i c u l t t o a c h i e v e t e c h n i c a l l y , g i v e n t h e i n a d e q u a c y o f m a n y o f
t h e d i v e r s i o n s t r u c t u r e s o n t h e r i v e r a n d t h e t h o u s a n d s o f
u n r e g u l a t e d d i v e r s i o n p o i n t s a l o n g t h e t r i b u t a r i e s (W o r l d B a n k ,
1 9 9 3 ) . A n a l t e r n a t i v e m e c h a n i s m a v a i l a b l e t o p o l i c y m a k e r s t o
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p r o m o t e c o n s e r v a t i o n a n d t r a n s f e r o f w a t e r t o h i g h e r - v a l u e u s e s i s
p r i c i n g .
A L L O C A T I O N T H R O U G H P R I C I N G
5 . 1 0 T h e o p t i m a l a l l o c a t i o n o f Y e l l o w R i v e r w a t e r i s
j e o p a r d i z e d b y t h e l o w f e e s c h a r g e d t o i r r i g a t o r s a n d m u n i c i p a l a n d
i n d u s t r i a l (M & I ) c o n s u m e r s . F a r m e r s p r e s e n t l y p a y a b o u t o n e - f i f t h
o f t h e m a r g i n a l p r o d u c t i o n c o s t o f i r r i g a t i o n w a t e r ( 1 . 7 c e n t s / m 3 )
a n d n o o p p o r t u n i t y c o s t . M & I c o n s u m e r s p a y r o u g h l y t h e m a r g i n a l
c o s t o f w a t e r p r o d u c t i o n ( 3 . 0 c e n t s / m 3 ) b u t n o o p p o r t u n i t y c o s t .
M a r g i n a l c o s t P r i c i n g o f I r r i g a t i o n W a t e r :
5 . 1 1 B y 1 9 9 7 , t h e g o v e r n m e n t p l a n s t o i m p o s e m a r g i n a l c o s t
( M C ) p r i c i n g o n i r r i g a t i o n s e r v i c e s ; t h u s , a n a n a l y s i s w a s
u n d e r t a k e n t o e s t i m a t e i t s e c o n o m i c c o n s e q u e n c e s . T h e F C F S p o l i c y
w a s i n c l u d e d i n a l l m o d e l r u n s .
5 . 1 2 R e s u l t s f r o m y e a r
- 2 0 0 0 a n d 2 0 1 0 m o d e l s i m u l a t i o n s s h o w
t h a t b a s i n - w i d e c o r n p r o d u c t i o n i n t h e s e y e a r s w o u l d d r o p b y n e a r l y
2 5 p e r c e n t i f MC p r i c i n g w e r e a d o p t e d . T h i s i s b e c a u s e t h e n e t
r e t u r n s t o i r r i g a t i n g c o r n i n r e g i o n s 3 A a n d 5 B w o u l d n o l o n g e r b e
p o s i t i v e . I n t h e s e r e g i o n s , t h e r e l a t i v e c o n t r i b u t i o n o f w a t e r t o
t o t a l c r o p i n p u t i s e x t r e m e l y h i g h , w h i c h i s d u e m a i n l y t o
s y s t e m a t i c o v e r a p p l i c a t i o n o f w a t e r t h r o u g h f l o o d i r r i g a t i o n .
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5 . 1 3 S i m u l a t i o n r e s u l t s s u g g e s t t h a t i f M C p r i c i n g w e r e
i n t r o d u c e d
,
a r e a l l o c a t i o n o f w a t e r f r o m u p s t r e a m r e g i o n s t o t h e
r e g i o n s i n t h e l o w e r r e a c h (w h e r e w a t e r d e l i v e r i e s a r e m o r e
c a r e f u l l y c o n t r o l l e d ) w o u l d b e a m o r e e f f i c i e n t w a y o f u s i n g Y e l l o w
R i v e r w a t e r . I n y e a r 2 0 0 0 , s h o r t a g e s i n r e g i o n 7 B w o u l d d e c l i n e b y
7 4 p e r c e n t f r o m 3 . 9 b i l l i o n ( B ) m 3 u n d e r c u r r e n t p r i c i n g o f
i r r i g a t i o n w a t e r t o 1 . 0 B m 3 u n d e r ( h i g h e r ) M C p r i c i n g . V a l u e
a d d e d f r o m i r r i g a t i o n i n r e g i o n 7 B , h o w e v e r , w o u l d n o t i n c r e a s e
o v e r t h a t u n d e r t h e c u r r e n t w a t e r p r i c i n g p o l i c y d u e t o t h e
d i m i n i s h e d n e t r e t u r n s t o i r r i g a t i o n r e s u l t i n g f r o m t h e h i g h e r
w a t e r p r i c e s t h a t f a r m e r s w o u l d h a v e t o p a y . B a s i n
- w i d e , v a l u e
a d d e d w o u l d d e c r e a s e b y $ 4 2 1 M ( 1 5 p e r c e n t ) i f M C p r i c i n g w e r e
a d o p t e d .
5 . 1 4 I n y e a r 2 0 1 0 , s h o r t a g e s o f i r r i g a t i o n w a t e r i n t h e l o w e r
r e a c h w o u l d b e l o w e r t h a n t h o s e i n 2 0 0 0 b e c a u s e X i a l a n g d i r e s e r v o i r
w o u l d b e o p e r a t i n g . M o s t o f t h e w a t e r d i v e r t e d f r o m r e g i o n s 3 A a n d
5 B w o u l d t h e r e f o r e b e a l l o c a t e d f o r p o w e r p r o d u c t i o n i n s t e a d o f f o r
i r r i g a t i o n . V a l u e a d d e d f r o m h y d r o p o w e r w o u l d i n c r e a s e b y $ 4 7 M ( 7
p e r c e n t ) i f a s w i t c h w e r e m a d e f r o m c u r r e n t t o M C p r i c i n g , w h i l e
v a l u e a d d e d f r o m i r r i g a t i o n w o u l d d e c r e a s e b y $ 5 2 5 M ( 1 5 p e r c e n t ) .
5 . 1 5 T h e s o c i a l c o s t o f m a r g i n a l c o s t p r i c i n g c a n n o t b e
i g n o r e d . S i m u l a t i o n r e s u l t s s h o w t h a t f a r m e r i n c o m e i n r e g i o n s 1
t h r o u g h 6 w o u l d d r o p b y 3 3 p e r c e n t b e g i n n i n g i n y e a r 2 0 0 0 i f
i r r i g a t i o n w a t e r w e r e p r i c e d a t i t s m a r g i n a l c o s t o f p r o d u c t i o n .
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O p p o r t u n i t y C o s t P r i c i n g o f M & i w a t e r :
5 . 1 6 M & I w a t e r i s g e n e r a l l y p r i c e d a t i t s m a r g i n a l p r o d u c t i o n
c o s t ( 3 . 0 c e n t s / m 3 ) 7 w a t e r p r i c e s , h o w e v e r , d o n o t i n c l u d e a n
o p p o r t u n i t y c o s t c o m p o n e n t . T o p r o m o t e m o r e e f f i c i e n t u s e o f
Y e l l o w R i v e r w a t e r
,
M & I c o n s u m e r s s h o u l d b e c h a r g e d f e e s t h a t a l s o
r e f l e c t t h e o p p o r t u n i t y c o s t s o f d e n y i n g w a t e r f o r m o r e p r o d u c t i v e
u s e s ( i n t h i s c a s e , i r r i g a t i o n a n d h y d r o p o w e r ) . A n a n a l y s i s w a s
t h e r e f o r e u n d e r t a k e n t o e s t i m a t e t h e o p p o r t u n i t y c o s t s ( s h a d o w
p r i c e s ) t h a t c o n s u m e r s s h o u l d p a y t o m a i n t a i n t h e i r p r o j e c t e d
e n t i t l e m e n t s i n y e a r s 2 0 0 0 a n d 2 0 1 0 . T h e a n a l y s i s w a s c o n d u c t e d i n
t h e c o n t e x t o f t h e t w o i r r i g a t i o n w a t e r p r i c i n g p o l i c i e s - o n e
w h i c h c h a r g e s f a r m e r s t h e c u r r e n t w a t e r r a t e s ( c u r r e n t p r i c i n g ) ,
t h e o t h e r w h i c h c h a r g e s t h e m r a t e s r e f l e c t i n g t h e m a r g i n a l c o s t s o f
w a t e r p r o d u c t i o n ( M C p r i c i n g ) . T h e F C F S p o l i c y w a s i n c l u d e d i n a l l
m o d e l r u n s .
5 . 1 7 U n d e r t h e c u r r e n t p o l i c y o f i r r i g a t i o n w a t e r p r i c i n g , t h e
o p p o r t u n i t y c o s t o f M & I c o n s u m p t i o n i n y e a r 2 0 0 0 w o u l d b e 4 . 7
c e n t s / m 3 . I n 2 0 1 0 , t h e f o r e g o n e e c o n o m i c o p p o r t u n i t i e s i n c u r r e d b y
M & I u s e w o u l d b e l o w e r t h a n t h o s e i n 2 0 0 0 b e c a u s e o f r e d u c e d w a t e r
s h o r t a g e s w i t h X i a l a n g d i r e s e r v o i r i n o p e r a t i o n . C o n s e q u e n t l y , t h e
o p p o r t u n i t y c o s t o f M & I u s e i n 2 0 1 0 w o u l d d r o p t o 2 . 6 c e n t s / m 3 .
A c c o u n t i n g f o r t h e m a r g i n a l c o s t o f w a t e r p r o d u c t i o n , t h e t o t a l
p r i c e t h a t c o n s u m e r s s h o u l d p a y i n y e a r s 2 0 0 0 a n d 2 0 1 0 w o u l d b e 7 . 7
c e n t s / m 3 a n d 5 . 6 c e n t s / m 3 , r e s p e c t i v e l y . T h i s w o u l d b e a n i n c r e a s e
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o f a p p r o x i m a t e l y 1 5 0 p e r c e n t a n d 9 0 p e r c e n t , r e s p e c t i v e l y , o v e r t h e
c u r r e n t w a t e r f e e o f 3 . 0 c e n t s / m 3 .
5 . 1 8 U n d e r a M C p r i c i n g p o l i c y , t h e f o r e g o n e o p p o r t u n i t i e s
r e s u l t i n g f r o m M & I c o n s u m p t i o n w o u l d b e l o w e r t h a n t h o s e u n d e r t h e
c u r r e n t p r i c i n g p o l i c y . T h i s i s d u e t o t h e f a c t t h a t t h e n e t
r e t u r n s t o i r r i g a t i o n w o u l d d i m i n i s h i f i r r i g a t i o n w a t e r w e r e
p r i c e d a t i t s ( h i g h e r ) m a r g i n a l c o s t o f p r o d u c t i o n . A s a r e s u l t ,
t h e s h a d o w p r i c e s i n b o t h s o l u t i o n y e a r s w o u l d b e e v e n l o w e r u n d e r
M C p r i c i n g ( 1 . 5 c e n t s / m 3 i n 2 0 0 0 a n d 0 . 7 c e n t s / m 3 i n 2 0 1 0 ) . W i t h
t h e m a r g i n a l c o s t o f w a t e r p r o d u c t i o n i n c l u d e d , t h e t o t a l p r i c e
w o u l d i n c r e a s e t o 4 . 5 c e n t s / m 3 a n d 3 . 7 c e n t s / m 3 , r e s p e c t i v e l y .
5 . 1 9 M a r g i n a l c o s t p r i c i n g o f i r r i g a t i o n w a t e r w o u l d b e n e f i t
o t h e r s e c t o r s i n t h e e c o n o m y w h i c h u s e Y e l l o w R i v e r w a t e r . M o d e l
r u n s i n d i c a t e t h a t M & I p r i c e s w o u l d d e c l i n e b y o v e r 4 0 p e r c e n t
b e g i n n i n g i n y e a r 2 0 0 0 a n d b y n e a r l y 3 5 p e r c e n t b e g i n n i n g i n y e a r
2 0 1 0 i f MC p r i c i n g w e r e a d o p t e d . M e a n w h i l e , f a r m e r i n c o m e i n
r e g i o n s 1 t h r o u g h 6 w o u l d d r o p b y 3 3 p e r c e n t a n n u a l l y i f i r r i g a t o r s
w e r e r e q u i r e d t o p a y t h e h i g h e r c o s t s o f w a t e r .
5 . 2 0 M o d e l s i m u l a t i o n s s h o w t h a t s h a d o w p r i c e s o f M & I
c o n s u mp t i o n i n t h e l o w e r r e a c h w o u l d b e h i g h e s t d u r i n g t h e c r i t i c a l
g r o w i n g m o n t h s . F o r e x a m p l e , i f f e e s f o r i r r i g a t i o n w a t e r r e m a i n
a t t h e p r e s e n t l e v e l s , t h e n b y y e a r 2 0 0 0 , c o n s u m e r s s h o u l d b e
r e q u i r e d t o p a y 3 0 p e r c e n t m o r e f o r w a t e r t h a t i s r e c e i v e d b e t w e e n
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M a r c h a n d J u n e .
C . R E C O MM E N D A T I O N S
5 . 2 1 T h e p r i m a r y p u r p o s e o f t h i s s t u d y i s t o e s t i m a t e t h e
e c o n o m i c c o n s e q u e n c e s o f a l t e r n a t i v e w a t e r a l l o c a t i o n p o l i c i e s .
T h e p u r p o s e i s n o t t o p r e s c r i b e p o l i c y . H o w e v e r , i n l i g h t o f s t u d y
r e s u l t s
,
t h e f o l l o w i n g r e c o m m e n d a t i o n s s e e m t o m e r i t c o n s i d e r a t i o n :
( 1 ) F C F S . M o d e l s i m u l a t i o n s i n d i c a t e t h a t v a l u e a d d e d f r o m
i r r i g a t i o n w o u l d i n c r e a s e b y 4 p e r c e n t i n y e a r 2 0 0 0 i f t h e F C F S
p o l i c y w e r e e l i m i n a t e d . I n y e a r 2 0 1 0 , t h e i n c r e a s e w o u l d o n l y b e
1 p e r c e n t . T h e F C F S p o l i c y s h o u l d p r o b a b l y b e m a i n t a i n e d f o r t h e
f o l l o w i n g r e a s o n s :
( a ) t h e i n c r e a s e d v a l u e a d d e d f r o m i r r i g a t i o n t h a t w o u l d
r e s u l t f r o m a b a n d o n i n g s u c h a p o l i c y i s n o t v e r y
s i g n i f i c a n t , p a r t i c u l a r l y i n y e a r 2 0 1 0 .
( b ) t h e r e l a t i v e d i s p a r i t i e s i n f a r m e r i n c o m e b e t w e e n t h e
u p p e r / m i d d l e r e a c h e s a n d t h e l o w e r r e a c h w o u l d o n l y b e
e x a c e r b a t e d i f s u c h a p o l i c y w e r e e l i m i n a t e d . F a r m e r
i n c o m e w o u l d f a l l b y o v e r 4 0 p e r c e n t i n t h e m i d d l e r e a c h
a n d i n c r e a s e b y a s m u c h a s 1 5 p e r c e n t i n t h e l o w e r r e a c h .
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( 2 ) R a t i o n i n g . I n l i g h t o f t h e p r o j e c t e d s h o r t a g e s a r i s i n g
f r o m i t s p l a n s t o e x p a n d i r r i g a t e d a r e a b y o v e r 4 0 p e r c e n t , t h e
C h i n e s e g o v e r n m e n t w i l l p r o b a b l y h a v e t o p u r s u e w a y s o f r a t i o n i n g
w a t e r a m o n g c o m p e t i n g u s e r s ; t h e s e m i g h t i n c l u d e a d m i n i s t r a t i v e
a l l o c a t i o n a n d / o r p r i c i n g .
( 3 ) P r i c i n g o f I r r i g a t i o n W a t e r . T h e C h i n e s e m i g h t w i s h t o
c o n s i d e r t r a n s i t i o n a l p r i c i n g o f i r r i g a t i o n w a t e r . T h i s m i g h t
c o n s i s t o f t h e f o l l o w i n g :
( a ) A v e r a g e c o s t p r i c i n g : A r e a l i s t i c i m m e d i a t e o b j e c t i v e
m i g h t b e a v e r a g e c o s t p r i c i n g , w h i c h w o u l d e n s u r e t h a t
i r r i g a t i o n d e m a n d w o u l d c o v e r a t l e a s t t h e a v e r a g e c o s t s
o f o p e r a t i o n , a n d t h e r e b y a v o i d r e v e n u e d e f i c i t s a n d t h e
n e e d f o r e x t e r n a l s u b s i d i e s .
( b ) M a r g i n a l c o s t p r i c i n g : A l t h o u g h t h e M i n i s t r y o f W a t e r
R e s o u r c e s h a s p l a n s t o i m p l e m e n t m a r g i n a l c o s t
p r i c i n g b y 1 9 9 7 , t h e p o l i t i c a l a n d e c o n o m i c r e a l i t i e s
s u g g e s t t h a t t h i s d a t e m i g h t b e o v e r l y a m b i t i o u s . I t i s
s i m p l y n o t r e a l i s t i c t o e x p e c t a f i v e - f o l d i n c r e a s e i n
t h e p r i c e o f i r r i g a t i o n w a t e r i n s u c h a s h o r t p e r i o d .
F u r t h e r m o r e , t h e i n c o m e s o f t h e p o o r e r f a r m e r s i n r e g i o n s
1 t h r o u g h 6 w o u l d d e c l i n e b y 3 3 p e r c e n t b e g i n n i n g i n y e a r
2 0 0 0 i f m a r g i n a l c o s t p r i c i n g w e r e a d o p t e d . MC p r i c i n g
m i g h t b e a m o r e r e a l i s t i c m e d i u m t e r m ( 2 0 1 0 ) o b j e c t i v e .
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( c ) o p p o r t u n i t y c o s t p r i c i n g : P r i c i n g i r r i g a t i o n s u p p l i e s t o
c o v e r t h e a v e r a g e n e t r e t u r n s t o i r r i g a t i o n t h r o u g h o u t
t h e y e a r ( 2 . 8 c e n t s / m 3 ) a n d d u r i n g t h e c r i t i c a l g r o w i n g
p e r i o d s ( 5 . 7 c e n t s / m 3 ) i s p r o b a b l y w a r r a n t e d i n t h e l o n g
t e r m ( b e y o n d t h e p l a n n i n g h o r i z o n o f t h i s s t u d y ) . T h e
e n e r g y o p p o r t u n i t y c o s t i s c u r r e n t l y e s t i m a t e d b e t w e e n
0 . 1 c e n t s / m 3 a n d 0 . 6 c e n t s / m 3 , d e p e n d i n g o n l o c a t i o n , a n d
i s e x p e c t e d t o r i s e a s a d d i t i o n a l p o w e r p l a n t s c o m e o n ¬
l i n e . I n t e r m s o f f o r e g o n e h y d r o p o w e r p r o d u c t i o n , t h e
a d o p t i o n o f o p p o r t u n i t y c o s t p r i c i n g m i g h t b e a c h i e v a b l e
b y 2 0 1 0 .
( 4 ) A l l o c a t i o n U s i n g A d m i n i s t r a t i v e L i m i t s . B e c a u s e f e e s
r e f l e c t i n g a v e r a g e a n d m a r g i n a l c o s t p r i c i n g c a n b e s i g n i f i c a n t l y
l o w e r t h a n o p p o r t u n i t y c o s t s , a d m i n i s t r a t i v e a l l o c a t i o n a p p e a r s
w a r r a n t e d . T o m a k e i t e f f e c t i v e a s a r a t i o n i n g m e c h a n i s m , t h e
C h i n e s e m i g h t a t t e m p t t o i d e n t i f y a n d m i n i m i z e t h e t e c h n i c a l
b a r r i e r s w h i c h i m p e d e i t s e n f o r c e m e n t .
( 5 ) Y R C C L i m i t s . I t i s i n t h e i n t e r e s t s o f t h e Y R C C t o r e v i s e
i t s l i m i t s . T h i s w o u l d i n c l u d e s c a l i n g b a c k t h e e n t i t l e m e n t s i n
m o s t u p p e r - r e a c h r e g i o n s i n o r d e r t o r e d u c e w a s t e a n d e x p a n d i n g
e n t i t l e m e n t s i n m o s t m i d d l e - r e a c h r e g i o n s . U n l e s s t h e e n t i t l e m e n t s
a r e r e v i s e d a c c o r d i n g l y , s h o r t a g e s o f i r r i g a t i o n w a t e r i n r e g i o n s
1 t h r o u g h 6 w i l l p r o b a b l y b e w i d e s p r e a d a n d t h e e c o n o m y w i l l i n c u r
a s u b s t a n t i a l e c o n o m i c l o s s . F u r t h e r m o r e , i n t h e a b s e n c e o f p u m p
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c a p a c i t y e x p a n s i o n a s w e l l a s a p r o p o s e d e x t r a b a s i n ( o u t o f b a s i n )
w a t e r t r a n s f e r
,
t h e Y R C C l i m i t e s t a b l i s h e d f o r r e g i o n 5 A s h o u l d b e
r e v i s e d t o r e f l e c t t h e e x i s t i n g c o n s t r a i n t o n p u m p c a p a c i t y .
( 6 ) R e l i a b i l i t y C o n c e r n s . E v e n i f i t c o u l d b e e n f o r c e d , a n
a n n u a l a l l o c a t i o n s c h e m e w o u l d p r o v i d e l i t t l e a s s u r a n c e t o u s e r s
t h a t w a t e r s u p p l i e s w i l l b e a v a i l a b l e o n a r e l i a b l e b a s i s . F a r m e r s
a r e l i k e l y t o r e s i s t f e e h i k e s i f r e l i a b i l i t y c o n c e r n s a r e n o t
a d d r e s s e d . T o b e a m o r e e f f e c t i v e m a n a g e m e n t t o o l , t h e C h i n e s e
m i g h t w i s h t o e n f o r c e a l l o c a t i o n s o n a s e a s o n a l o r m o n t h l y b a s i s .
T h e B a s i n L e v e l M o d e l c a n b e u s e d t o h e l p e s t a b l i s h s u c h
a l l o c a t i o n s .
( 7 ) C o n s e r v a t i o n . I t i s i n t h e i n t e r e s t o f f a r m e r s i n t h e u p p e r
a n d m i d d l e r e a c h e s
,
a s w e l l a s t h e C h i n e s e g o v e r n m e n t , t o p u r s u e
c o n s e r v a t i o n m e a s u r e s t o r e d u c e t h e a m o u n t o f w a t e r u s e d t o
i r r i g a t e c r o p s . W i t h o u t s u c h m e a s u r e s , r e s u l t s f r o m m o d e l r u n s
i n d i c a t e t h a t
,
i f i r r i g a t i o n w a t e r w e r e p r i c e d a t i t s m a r g i n a l c o s t
o f p r o d u c t i o n , a s i g n i f i c a n t r e a l l o c a t i o n o f w a t e r t o t h e m o r e
e f f i c i e n t l o w e r r e a c h s h o u l d o c c u r i f t h e C h i n e s e a r e t o m a x i m i z e
v a l u e a d d e d . I n a d d i t i o n
,
c o r n p r o d u c t i o n i n t h e u p p e r a n d m i d d l e
r e a c h e s w o u l d d r o p s h a r p l y , p o s s i b l y j e o p a r d i z i n g t h e g o v e r n m e n t ' s
o b j e c t i v e o f r e g i o n a l s e l f - s u f f i c i e n c y i n f o o d p r o d u c t i o n .
( 8 ) P r i c i n g o f M & I W a t e r . c o n s i d e r a t i o n m i g h t b e g i v e n t o
a d o p t i n g o p p o r t u n i t y c o s t p r i c i n g b y y e a r 2 0 0 0 f o r M & I c o n s u m e r s
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o u t s i d e t h e b a s i n a n d f o r i n d u s t r y , w h i c h a c c o u n t s f o r t h e b u l k o f
M & I u s e . M o d e l s i m u l a t i o n s i n d i c a t e t h a t i f f a r m e r s c o n t i n u e t o
p a y u n d e r v a l u e d f e e s f o r i r r i g a t i o n w a t e r , c u r r e n t M & I w a t e r r a t e s
s h o u l d b e i n c r e a s e d b y a p p r o x i m a t e l y 1 5 0 p e r c e n t a n d 9 0 p e r c e n t ,
r e s p e c t i v e l y , i n o r d e r t o m a i n t a i n p r o j e c t e d c o n s u m p t i o n s i n y e a r s
2 0 0 0 a n d 2 0 1 0 . I n a d d i t i o n , a s e a s o n a l t a r i f f i n s p r i n g a n d e a r l y
s u m m e r m i g h t b e c o n s i d e r e d f o r M & I c o n s u m e r s i n t h e l o w e r r e a c h ,
w h o d e p r i v e i r r i g a t o r s o f v a l u a b l e w a t e r d u r i n g t h e s e c r i t i c a l
g r o w i n g m o n t h s . I n d u s t r y a p p e a r s c a p a b l e o f c o v e r i n g t h e m a r g i n a l
p l u s o p p o r t u n i t y c o s t s , g i v e n t h a t v a l u e a d d e d p e r m 3 i s e s t i m a t e d
t o b e 5 0 t i m e s t h e c o s t o f w a t e r i n p u t (W o r l d B a n k , 1 9 9 3 ) . B e c a u s e
t h e r e m i g h t w e l l b e s o c i a l b e n e f i t s f r o m l o w p r i c e s , o p p o r t u n i t y
c o s t p r i c i n g f o r m u n i c i p a l a n d r u r a l c o n s u m e r s i n t h e b a s i n w o u l d
p r o b a b l y b e p o l i t i c a l l y u n t e n a b l e i n t h e s h o r t a n d m e d i u m t e r m s .
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A P P EN D I X A -
A V ER A G E C O S T V E R S U S MA R G I N A L C O S T P R I C I N G
A P P E N D I X A - A V E R A G E C O S T V E R S U S M A R G I N A L C O S T P R I C I N G
A l . T h e a v e r a g e c o s t o f p r o d u c t i o n e q u a l s t h e t o t a l c o s t o f
p r o d u c i n g a g o o d d i v i d e d b y t h e t o t a l q u a n t i t y o f g o o d s p r o d u c e d .
I n C h i n a
,
t h e a v e r a g e c o s t s o f w a t e r p r o d u c t i o n a r e i n c r e a s i n g .
T h i s s t u d y h a s n o t e d t h a t w i t h o u t m a r g i n a l c o s t p r i c i n g , e c o n o m i c
e f f i c i e n c y o f w a t e r s e r v i c e s c a n n o t b e a c h i e v e d .
A 2 . T o a r r i v e a t t h i s c o n c l u s i o n
, c o n s i d e r t h e d i a g r a m
p r e s e n t e d o n F i g u r e l A .
^ A s s u m e t h a t t h e d e m a n d c u r v e r e p r e s e n t s
c o n s u me r d e ma n d f o r w a t e r p r o d u c e d b y a u t i l i t y . T h e c u r v e s
s h o w i n g m a r g i n a l c o s t a n d a v e r a g e c o s t a s a f u n c t i o n o f o u t p u t a r e
l a b e l e d A C a n d M C
,
r e s p e c t i v e l y . T h e M C c u r v e m u s t l i e a b o v e t h e
A C c u r v e b e c a u s e a v e r a g e c o s t s a r e i n c r e a s i n g .
A 3 . I f p r i c e i s s e t a t a l e v e l w h i c h c o v e r s t h e c o s t o f t h e
u t i l i t y ' s o p e r a t i o n w h i l e a l s o c l e a r i n g t h e ma r k e t , t h e p r i c e w o u l d
b e P 2 w h e r e q u a n t i t y d e m a n d e d w o u l d b e Q2 . A t t h i s p o i n t ( p o i n t B
o n t h e f i g u r e ) , p r i c e e q u a l s a v e r a g e c o s t . Z e r o e c o n o m i c p r o f i t i s
e a r n e d .
A 4 . T h i s s o l u t i o n
,
h o w e v e r
,
d o e s n o t c o r r e s p o n d t o t h e m o s t
e f f i c i e n t u s e o f s o c i e t y
' s r e s o u r c e s . T h e m o s t e f f i c i e n t o u t c o m e
i s a c h i e v e d b y p r o d u c i n g u p t o p o i n t A b e y o n d w h i c h t h e c o s t o f
^ D i s c u s s i o n b a s e d o n m a t e r i a l f r o m W a t e r S u p p l y ; E c o n o m i c s .
T e c h n o l o g y , a n d P o l i c y (H i r s h l e i f e r e t a l . , 1 9 6 0 )
F IG U R E 1A
A V E R A G E C O S T V S . MA R G IN A L C O ST P R IC IN G
P R IC E P R O F I T
Q 1 0 2
Q UA NT IT Y
D E M A N D
•
p r o d u c i n g a n a d d i t i o n a l u n i t o f o u t p u t ( i . e , t h e m a r g i n a l c o s t )
b e g i n s t o e x c e e d t h e p r i c e t h a t c o n s u m e r s a r e w i l l i n g t o p a y f o r
i t .
A 5 . A t p o i n t A , t h e u t i l i t y i s a b l e t o r e c o v e r i t s f u l l
c o s t s . F u r t h e r m o r e , a t t h i s p o i n t , t h e p r i c e P i e x c e e d s t h e
a v e r a g e c o s t o f p r o d u c i n g q u a n t i t y Q l . T h u s , t h e u t i l i t y w o u l d
r e a l i z e a p r o f i t ( s e e t h e s h a d e d a r e a o n t h e f i g u r e ) e q u a l t o t h e
d i f f e r e n c e b e t w e e n p r i c e a n d a v e r a g e c o s t m u l t i p l i e d b y t h e
q u a n t i t y p r o d u c e d .
A 6 . T h e c o n c l u s i o n
,
t h e n
,
i s t h a t i f a u t i l i t y
'
s a v e r a g e
c o s t s a r e i n c r e a s i n g , m a r g i n a l c o s t p r i c i n g w i l l e n s u r e n o t o n l y
f u l l c o s t r e c o v e r y , b u t w i l l a l s o p r o d u c e a p r o f i t ( i . e , m a x i m i z e
e c o n o m i c e f f i c i e n c y ) .
^
^ O n t h e o t h e r h a n d , i n t h e c a s e w h e r e a d e m a n d c u r v e
i n t e r s e c t s a n a v e r a g e c o s t c u r v e t h a t i s f a l l i n g , m a r g i n a l c o s t
p r i c i n g w i l l l e a d t o a f i n a n c i a l l o s s . T h i s s i t u a t i o n d o e s n o t
a p p l y t o t h e Y e l l o w R i v e r b a s i n .
A P P E N D I X B -
P R O G R A M L I S T I N G F O R T H E Y E A R - 2 0 1 0 B A S I N L E V E L M O D E L
$ T I T L E Y E L L O W R I V E R B A S I N L E V E L MO D E L ( B L M ) -
S ^ T L E P R O G R A M L I S T I N G F O R 2 0 1 0 S I MU L A T I O N
|m T L E R E V I S E D V E R S I O N O F W O R L D BA N K M O D E L
* SE E 2 0 0 0 S I MU L A T I O N M O D E L ( 2 0 0 0 P . G M S ) F O R A D D I T I O N A L C O MM E N T S
$O F F S Y MX R E F O F F S Y ML I S T
S E T I T E R / 1 * 4 /
I T T ( i t e r ) / 4 /
S E T P R / 2 5 , 5 0 , 7 5 , 9 0 /
S E T P R I T E R ( I T E R , P R ) / l . 9 0 , 2 . 7 5 , 3 , 5 0 , 4 . 2 5 /
S E T R R E G I O N S / I , 2 , 3 A , 3 B , 4 , 5 A , S B , 6 , 7 A , 7 B /
R N 7 { R ) R E G I O N S E X C L U D I N G 7 A A N D 7 B / I , 2 , 3 A , 3 B , 4 , 5 A , 5 B , 6 /
R 7 ( R ) / 7 A , 7 B /
4 -
R E G I O N
RE G I O N 2
R E G I O N 3 A
R E G I O N 3 B
R E G I O N
R E G I O N 5 A
R E G I O N 5 B
R E G I O N 6
R E G I O N 7 A
R E G I O N 7 8
A B O V E L O NG Y A N X I A
L O N G YA N X I A T O L A N Z H O U
L A N Z H O U A T HR U N I N X I A
I N N E R M O N G O L I A T H R U H E K O U Z HE N
H E K O U Z H E N T O L O N GME N
L O N G M E N T O S A N ME N X I A E A S T B A N K - F E N V A L L E Y
L O N G M E N T O S A N M E N X I A W E S T BA N K - W E I V A L L E Y
S A N ME N X I A T O H U A Y A N K O U
H U A Y A N K O U T O S EA NO R T H B AN K - H E NA N
H U A Y A N K O U T O S E A SO U T H B A N K - S HA N D O N G
N N O D E S /
L O N G Y A N X L O N G Y A N G X I A R E SE R V O I R
L A X I WA R - O - R P O WE R PL A N T
L E E J A X I A R - O - R POWE R PL A N T
G O N G B O X A R - O - R P O W E R P L A N T
L O O J A X I A L I U J I A X I A R E SE R V O I R
Y A N G U O X A Y A N G U O X I A R - O - R PL A N T
B A P A N X I A BA P A N X I A R - O - R P L A N T
L A N Z H O U L A N Z H O U
D A X I A D A X I A R - O - R PL A N T
D A L I U S H U D A L I U SH U R E SE R V O I R
Q I N G T O N G B A R R A G E
S A N S H E N 6 B A R R A G E
H E K O Z H E N H E K O U Z H E N
WA N J A J A I P OWE R PL A N T
T I A N Q I A O R - O - R POWE R PU ^ T
Q I K O U Q I K O U R E SE R V O I R
L O N GME N L O N GME N RE SE R V O I R
F E N F E N R E S ER V O I R
F E N V A L L Y F E N V A L L E Y SU B - BA S I N
•
WE I V A L L Y W E I V A L L E Y SU B - BA S I N
S A N ME N X A SA N ME N X I A R E SE R V O I R
X I A L A N G D X I A O L A N G D I RE S ER V O I R
H U A YN K O U H UA YU A N K O U
X I N X I A N G O F F T A KE F OR H E N A N I R R I G A T I O N
D O N G P I N G F L O O D D E T E N T I O N BA S I N
L I J I N O F F T A K E F O R S H A N D O NG I R R I G A T I O N
B O H A I S EA B O HA I S E A /
A L I A S ( N , N 1 ) ;
SE T R N ( N , R ) R E G I O N - N O D E I R R I G A T I O N O F F T A K E MA P P I N G / L O N G Y A N X . 1 ,
L A N Z H O U . 2 , D A L I U S H U . 3 A , S A N S H E N G . 3 B , WA N J A J A I . 4 , L O N G M E N . 5 A , L O N GM E N . 5 B ,
F E N V A L L Y . 5 A
,
WE I V A L L Y . 5 B , S A N M E N X A . 6 , X I N X I A N G . 7 A , L I J I N . 7 B /
SE T MN ( N , R ) R E G I O N - N O D E M+ I O F F T A K E MA P P I N G / L O NG YA N X . 1 ,
L A N Z H O U . 2 , D A L I U SH U . 3 A , S A N S H E N G . 3 B , WA N J A J A I . 4 ,
F E N V A 1 . L Y . 5 A , W E I V A L L Y . 5 B , SA N ME N XA . 6 , X I N X I A N G . 7 A , L I J I N . 7 B /
R N C U ( N , R ) RE G I O N - N O D E I R R I G A T I O N O F F T A K E M A P P I N G F O R C O N J XW C T I V E U S E
/ D A L I U SH U . 3 A , S A N S H E N G . 3 B , WA N J A J A I . 4 ,
F E N V A L L Y . 5 A , S A N ME N X A . 6 , X I N X I A N G . 7 A , L I J I N . 7 B /
N B E P ( N ) N O D E S F O R WH I C H B A L A N C E R E PO R T S A R E D E S I RE D
/
L O N G Y A N X , L A N Z H O U , D A L I U S H U , S A N S H E NG , HE K O Z H E N , H A N J A J A I , L O N G M E N , S A N ME N X A , H U A Y N K O U , X I N X I A N G , L I J I N , B
O HA I S E A /
N R E S ( N ) R E S E R V O I R S
/ L O N G Y A N X , L O O J A X I A , D A L I U SH U , F E N , Q I K O U , L O N G M E N , S A N ME N X A , X I A L A N G D /
N R E P ( N ) R E SE R V O I R S W I T H H Y D R O - POWE R
/ L O N G Y A N X , L O O J A X I A , D A L I U S H U , Q I K O U , L O N G ME N , SA N ME N X A , X I A L A N G D /
N R O R ( N ) R U N O F R I V E R P L A N T S I N T H E MO D E L
/ L A X I WA , L E E J A X I A , G O N G B O X A , Y A N G U O X A , B A P A N X I A , D A X I A , Q I N G T O N G ,
S A N S H E N G
,
WA N J A J A I
,
T I A N Q I A O /
N P OW ( N ) A L L N O D E S W I T H H Y D R O P OWE R P R O D U C T I O N
N L ( N ) L A S T N O D E / BO HA I S E A /
I N { N ) N O D E S W I T H I N F L OW S
/ L O N G YA N X , L O O J A X I A , L A N Z H O U , D A L I U S H U , H E K O Z H E N , T I A N Q I A O , Q I K O U , L O N GME N ,
F E N , WE I V A L L Y , SA NM E N X A , H U A Y N K O U , D O N G P I N G /
N N ( N , N 1 ) R I V E R R E A C H E S ( F R OM - T O ) /
L O N G Y A N X . L A X I W A , L A X I WA . L E E J A X I A
L E E J A X I A . G O N G B O X A , GO N G B O X A . L O O J A X I A
L O O J A X I A . Y A N G UO XA , YA N G U O X A . B A P A N X I A
B A P A N X I A . L A N Z H O U , L A N Z H O U . D A X I A
D A X I A . D A L I U S H U , D A L I U S H U . Q I N G T O N G
Q I N G T O N G . SA N SH E N G , SA N S HE N G . HE K O Z H E N
H E K O Z H E N . WA N J A J A I , WA N J A J A I . T I A N QI A O
T I A N Q I A O . Q I K O U , QI K O U . L O N G ME N
L O N GME N . S A N ME N X A , F E N . F E N V A L L Y
F E NV A L L Y . S A N ME N XA , WE I V AL L Y . S A N ME N XA
S A N M E N X A . X I A L A N G D , X I A L A N G D . H U A Y NK O U
H U A Y N K O U . X I NX I A N G , X I N X I A N G . D O N G P I N G
D O N G P I N G . L I J I N , L I J I N . B O HA I S E A /
Y R / 1 9 9 0 , 2 0 0 0 , 2 0 1 0 , 2 0 2 0 /
* A C T I V A T E 2 0 1 0 S I MU L A T I O N
* Y S ( Y R ) S C E N A R I O S E L E C T I O N F O R R U N / 1 9 9 0 /
* Y S ( Y R ) S C E N A R I O S E L E C T I O N F O R R U N / 2 0 0 0 /
Y S ( Y R ) SC E N A R I O S E L E C T I O N F O R R U N / 2 0 1 0 /
M l / J U L , A U G , S E P , O C T , N O V , D E C , J A N , F E B , MA R , A P R , MA Y , J U N , T O T A L /
M ( M 1 ) / J U L , A U G , S E P , O C T , N O V , D E C , J A N , F E B , MA R , A P R , MA Y , J U N /
M 3 ( M 1 ) / J U L , A U G , S E P /
m 4 ( m ) / n o v , d e c , j a n , £ e b /
W S / NO NE , L OW /
W / R F D j I R R /
C CR O P S / W H E A T , C O R N , C O T T O N , P A D D Y /
C G ( C ) G R A I N C R O P S / W H E A T , C O R N , PA D D Y /
N POW ( N ) s N O ;
N P O W ( N ) > Y E S $N R E P ( N ) ;
N P O W { N ) = Y E S $ N R O R ( N ) ;
D I S P L A Y N P OW ;
P A R A ME T E R N D A Y S ( M ) / J U L 3 1 , A U G 3 1 , S E P 3 0 , O C T 3 1 , N O V 3 0 , D E C 3 1 ,
J A N 3 1 , F E B 2 8 , MA R 3 1 , A P R 3 0 , M A Y 3 1 , J U N 3 0 /
MF A C ( M ) C O N V E R S I O N F A C T O R T O C O N V E R T B C M P E R M O N T H T O C MS ;
M F A C ( M ) = 1 0 * * 9 / ( N D A Y S ( M ) * 2 4 * 3 6 0 0 ) ;
* B E G I N D A T A I N P U T
T A B L E I N F F { P R , N , M ) R E A C H G A I N S ( B C M )
* F R O M S O R T E D 5 6 Y E A R Y R C C N A T U R A L I Z E D R U N O F F S E R I E S
* Y R B W R E M S
J U L A U G S E P O C T N O V D E C J A N F E B M A R A P R M A Y J U N
2 5 . L O N G YA N X 4 . 9 2 4 . 1 1 5 . 1 6 3 . 6 4 1 . 8 4 0 . 8 6 0 . 6 1 0 . 5 0 0 , 6 9 0 . 9 4 1 . 3 4 1 . 8 6
2 5 . L O O J A X I A 1 . 3 9 1 . 2 1 1 . 3 0 0 . 7 5 0 . 4 4 0 . 2 7 0 . 2 3 0 . 2 0 0 . 2 5 0 . 3 0 0 . 4 1 0 . 5 0
2 5 . L A N Z H O U 1 . 3 9 1 . 2 6 1 . 4 2 0 . 8 3 0 . 3 9 0 . 2 4 0 . 1 4 0 . 1 2 0 . 1 7 0 . 2 4 0 . 4 5 0 . 6 4
2 5 . DA L I U S H U 0 . 5 1 0 . 3 9 0 . 7 0 0 . 1 5 0 . 0 2 0 . 0 1 - 0 . 0 4 - 0 . 0 2 - 0 . 0 3 - 0 . 0 4 - 0 . 2 2 - 0 . 2 5
2 5 . HE K O Z H E N - 1 . 0 4 - 0 . 4 5 - 1 . 1 0 0 . 1 5 0 . 5 1 - 0 . 3 1 - 0 . 1 5 0 . 0 8 0 . 1 3 0 . 0 9 - 0 . 0 5 - 0 . 3 1
2 5 . T I A N Q I A O 0 . 0 3 0 . 2 8 - 0 . 0 7 0 . 4 2 0 . 2 3 0 . 1 7 0 . 0 5 0 . 0 7 0 . 1 6 0 . 1 7 0 . 1 1 0 . 0 7
2 5 . Q I K O U 0 . 0 5 0 . 4 6 - 0 . 1 1 0 . 6 9 0 . 3 8 0 . 2 7 0 . 0 8 0 . 1 2 0 . 2 7 0 . 2 7 0 . 1 8 0 . 1 1
2 5 . L O N G M E N 0 . 2 5 0 . 6 1 - 0 . 2 0 0 . 7 3 0 . 1 8 0 . 2 0 0 . 1 1 0 . 1 7 0 . 1 5 0 . 2 9 0 . 1 6 0 . 2 1
2 5 . F E N 0 . 1 4 0 . 3 2 0 . 2 2 0 . 1 4 0 . 1 0 0 . 0 8 0 . 0 7 0 . 0 7 0 . 0 9 0 . 1 1 0 . 0 7 0 . 1 3
2 5 . W E I V A L L Y 1 . 8 0 1 . 6 8 2 . 6 7 1 . 1 2 0 . 6 7 0 . 4 3 0 . 3 1 0 . 2 9 0 . 3 2 0 . 4 0 0 . 4 5 1 . 2 3
2 5 . S A N M E N X A - 0 . 2 0 0 . 0 8 0 . 0 9 0 . 0 2 0 . 1 2 0 . 0 1 0 . 0 2 0 . 0 7 - 0 . 0 0 0 . 0 8 0 . 0 3 0 . 0 4
2 5
. HU A Y N K O U 0 . 2 8 1 . 7 4 1 . 0 0 0 . 8 4 0 . 5 8 0 . 3 5 0 . 1 7 0 . 1 5 0 . 0 6 0 . 2 0 0 . 1 2 0 . 3 2
2 5 . D O N G P I N G 1 . 2 1 1 . 1 6 0 . 3 0 0 . 0 8 0 . 0 3 0 . 0 5 0 . 0 4 0 . 0 3 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 4 9
5 0 . L O N G Y A N X 3 . 6 9 3 . 3 2 2 . 1 7 2 . 2 0 1 . 1 4 0 . 6 1 0 . 4 8 0 . 3 8 0 . 5 6 0 . 9 0 1 . 7 9 2 . 8 5
5 0 . L O O J A X I A 0 . 8 6 1 . 0 3 0 . 6 1 0 . 8 0 0 . 4 7 0 . 2 8 0 . 1 6 0 . 1 6 0 . 2 5 0 . 3 3 0 . 5 9 0 . 7 0
5 0 . L A N Z H O U 0 . 9 8 1 . 1 7 0 . 7 5 0 . 6 5 0 . 2 6 0 . 1 3 0 . 1 5 0 . 1 1 0 . 2 0 0 . 2 8 0 . 4 9 0 . 8 7
5 0 . D A L I U S H U 0 . 1 4 0 . 1 6 0 . 0 1 0 . 0 0 - 0 . 0 1 0 . 0 1 0 . 0 4 0 . 0 2 0 . 0 0 - 0 . 0 2 - 0 . 1 6 - 0 . 1 3
. HE K O Z H E N - 1 . 0 5 - 0 . 0 7 0 . 0 3 0 . 1 5 0 . 1 4 - 0 . 3 0 - 0 . 2 4 - 0 . 0 5 0 . 1 2 0 . 0 1 - 0 . 1 8 - 0 . 5 45 ^ £A ]
5 Tj . Q ]
CI A N Q I A O 0 . 0 9 0 . 1 7 0 . 2 0 0 . 2 0 0 . 1 1 0 . 0 3 0 . 0 5 0 . 1 0 0 . 1 8 0 . 0 8 0 . 1 6 0 . 0 3
Sl T I K O U 0 . 1 4 0 . 2 8 0 . 3 3 0 . 3 3 0 . 1 8 0 . 0 5 0 . 0 8 0 . 1 6 0 . 2 9 0 . 1 2 0 . 2 5 0 . 0 4
5 0 . L O N G ME N 0 . 8 2 0 . 6 7 0 . 2 1 0 . 1 2 0 . 2 0 0 . 1 1 0 . 1 3 0 . 1 4 0 . 3 6 0 . 1 6 0 . 2 2 0 . 1 0
5 0 . F E N 0
. 3 3 0 . 2 8 0 . 1 5 0 . 1 3 0 . 1 1 0 . 1 0 0 . 0 7 0 . 0 7 0 . 1 0 0 . 0 8 0 . 0 8 0 . 0 9
5 0 . W E I V A L L Y 1 . 0 7 1 . 6 6 1 . 1 4 1 . 1 2 0 . 5 7 0 . 3 3 0 . 2 8 0 . 2 3 0 . 9 4 0 . 5 7 0 . 6 8 0 . 8 1
5 0 . S A N M E N X A - 0 . 1 0 0 . 0 7 0 . 1 9 0 . 0 2 0 . 0 1 0 . 0 2 0 . 0 4 0 . 0 6 - 0 . 0 4 0 . 0 5 - 0 . 0 0 0 . 0 6
S O . H U A Y N K O U 0 . 9 9 1 . 1 0 0 . 7 5 0 . 5 2 0 . 4 6 0 . 1 5 0 . 2 2 0 . 0 3 0 . 2 3 0 . 2 5 0 . 3 6 0 . 6 4
5 0 . D O N G P I N G 0 . 5 0 0 . 6 7 0 . 2 2 0 . 0 4 0 . 0 2 0 . 0 3 0 . 0 3 0 . 0 3 0 . 0 3 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 3 3
7 5 . L O N G Y A N X 2 . 9 9 2 . 6 6 2 . 5 6 1 . 8 6 1 . 0 2 0 . 5 8 0 . 5 2 0 . 4 6 0 . 6 1 0 . 8 1 1 . 4 1 1 . 7 9
7 5 . L O O J A X I A 0 . 7 4 0 . 6 5 0 . 6 3 0 . 4 5 0 . 2 7 0 . 1 8 0 . 1 5 0 . 1 6 0 . 2 0 0 . 2 4 0 . 3 8 0 . 5 0
7 5 . L A N Z H O U 1 . 0 4 0 . 8 2 1 . 0 3 0 . 6 0 0 . 3 6 0 . 2 3 0 . 1 8 0 . 1 5 0 . 2 5 0 . 3 0 0 . 4 7 0 . 6 9
7 5 . D A L I U S H U 0 . 0 2 0 . 0 5 0 . 0 4 0 . 0 3 - 0 . 0 1 - 0 . 0 1 - 0 . 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0 - 0 . 0 0 - 0 . 2 0 - 0 . 1 5
7 5 . HE K O Z H E N - 0 . 9 1 0 . 1 1 - 0 . 4 5 0 . 2 8 0 . 0 1 - a . 3 7
- 0 . 2 5 - 0 . 1 6 0 . 0 9 - 0 . 1 6 - 0 . 1 2 - 0 . 4 2
7 5 . T I A N Q I A O 0 . 2 5 0 . 2 6 0 . 1 1 0 . 1 4 0 . 1 0 0 . 1 2 0 . 0 5 0 . 0 6 0 . 2 4 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 6
7 5 . QI K O U 0 . 4 1 0 . 4 2 0 . 1 9 0 . 2 4 0 . 1 7 0 . 1 9 0 . 0 8 0 . 1 0 0 . 3 9 0 . 0 4 0 . 0 4 0 . 1 0
7 5 . L O N GM E N 0 . 5 8 0 . 5 9 0 . 2 2 0 . 1 7 0 . 2 4 0 . 1 5 0 . 0 7 0 . 1 3 0 . 2 7 0 . 0 8 0 . 1 9 0 . 2 0
7 5 . F E N 0 . 2 2 0 . 2 4 0 . 1 5 0 . 1 2 0 . 1 1 0 . 0 9 0 . 0 7 0 . 0 7 0 . 1 0 0 . 0 9 0 . 0 9 0 . 1 0
7 5 . W E I V A L L Y 1 . 8 8 0 . 8 7 0 . 8 5 0 . 4 3 0 . 4 5 0 . 3 2 0 . 2 6 0 . 2 6 0 . 3 7 0 . 4 4 0 . 5 5 0 . 4 5
7 5 . SA N ME N X A - 0 . 0 2 - 0 . 0 5 - 0 . 1 6 - 0 . 0 6 0 . 0 9 0 . 0 7 0 . 0 4 0 . 0 8
- 0 . 0 5 0 . 0 6 0 . 0 2 0 . 0 0
7 5 . H U A Y N K O U 2 . 1 0 0 . 8 2 0 . 7 2 0 . 5 6 0 . 4 1 0 . 3 3 0 . 1 2 0 . 1 0 0 . 2 0 0 . 1 8 0 . 1 7 0 . 0 8
7 5 . D O N G P I N G 1 . 0 8 0 . 7 9 0 . 1 8 0 . 0 5 0 . 0 3 0 . 0 5 0 . 0 4 0 . 0 4 0 . 0 3 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 1 8
9 0 . L O N G YA N X 2 . 5 2 2 . 4 6 1 . 8 8 1 . 6 3 1 . 0 4 0 . 4 5 0 . 3 7 0 . 2 9 0 . 4 8 0 . 6 5 1 . 0 9 2 . 0 5
9 0 . L OO J A X I A 0 . 6 9 0 . 6 8 0 . 5 3 0 . 4 7 0 . 3 0 0 . 1 7 0 . 1 5 0 . 1 3 0 . 1 8 0 . 2 2 0 . 3 2 0 . 5 6
9 0 . L A N Z H O U 0 . 7 3 0 . 6 9 0 . 5 4 0 . 4 6 0 . 2 9 0 . 1 4 0 . 1 2 0 . 1 0 0 . 1 7 0 . 2 2 0 . 3 3 0 . 6 2
9 0 . D AL I U S H U 0 . 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0
- 0 . 2 6 - 0 . 2 0
9 0 . H E K O Z H E N - 0 . 3 9 0 . 2 5 0 . 0 4 0 . 1 9 0 . 1 7 - 0 . 2 9
- 0 . 3 1 - 0 . 0 7 0 . 0 2 0 . 1 8 - 0 . 0 8 - 0 . 3 3
9 0 . T I A N QI A O 0 . 1 6 0 . 1 7 0 . 2 5 0 . 1 4 0 . 0 8 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 6 0 . 1 8 0 . 1 3 0 . 0 5 0 . 0 8
9 0 . QI K O U 0 . 2 6 0 . 2 7 0 . 4 0 0 . 2 2 0 . 1 3 0 . 0 3 0 . 0 4 0 . 1 0 0 . 2 9 0 . 2 1 0 . 0 8 0 . 1 3
9 0 . L O N G ME N 0 . 5 8 0 . 7 1 0 . 2 7 0 . 2 5 0 . 1 9 0 . 1 1 0 . 0 8 0 . 1 4 0 . 1 9 0 . 2 1 0 . 2 0 0 . 2 2
9 0 . F E N 0 . 1 9 0 . 3 5 0 . 2 7 0 . 1 6 0 . 1 0 0 . 0 8 0 . 0 7 0 . 0 5 0 . 0 8 0 . 0 7 0 . 0 6 0 . 0 8
k WE I V A L L Y 0 . 8 1 0 . 6 6 0 . 5 0 0 . 5 0 0 . 3 5 0 . 1 9 0 . 1 7 0 . 2 1 0 . 2 7 0 . 3 4 0 . 2 8 0 . 4 9
3 A N ME N X A - 0 . 4 1 - 0 . 2 2 - 0 . 1 4 - 0 . 1 3 - 0 . 0 0 0 . 0 2 0 . 0 5 0 . 0 3
- 0 . 1 8 0 . 0 0 0 . 0 3 - 0 . 1 1
9 0 . H U A Y N K O U
I^ D O N G P I N G











5 6 . 3






1 0 6 . 4






0 . 5 2
0 . 3 3
( R , M )
A UG
6 5 . 8
4 3 . 4
4 9 . 1
7 6 . 0
5 2 . 1
6 1 . 4
5 6 . 8
6 6 . 9
8 0 . 7
0 . 6 8
0 . 4 3
0 . 4 5
0 . 1 9
0 . 4 2
0 . 0 3
0 . 3 1
0 . 0 2
0 . 1 1
0 . 0 3
0 . 0 8
0 . 0 3
0 . 1 2
0 . 0 3
0 . 2 0
0 . 0 3
0 . 2 6
0 . 0 2
0 . 2 1
0 . 0 2
0 . 3 4
0 . 2 8
E F F E C T I V E R A I N F A L L I N MM
S E P O C T N O V D E C J A N F E B M A R A P R M A Y
4 2 . 6
2 1 . 2
1 9 . 8
4 2 . 0
5 7 . 0
7 5 . 2
6 4 . 8
5 6 . 0







2 8 . 6
2 0 . 1






1 6 . 4
1 7 . 5
2 0 . 5
1 5 . 9























1 0 . 9
1 5 . 8
1 4 . 3
1 1 . 7
8 . 3
1 7 . 2
7 . 2
5 . 4
1 5 . 3
2 9 . 2
3 6 . 1
3 3 . 4
2 8 . 3
2 2 . 5
3 9 . 4
1 6 . 2
1 3 . 5
1 6 . 7
2 0 . 4
3 5 . 5
2 3 . 6
2 0 . 5
1 7 . 6
J U N
3 7 . 0
1 3 . 5
1 8 . 3
3 1 . 8
3 9 . 8
3 5 . 6
4 2 . 2
4 3 . 5
4 3 . 7 ;
P A R A ME T E R E F F R A I N ( R , M ) E F F E C T I V E R A I N F A L L I N C M P E R MO ;
E F F R A I N ( R , M ) - E R A I N ( R , M ) / I . 5 ; D I S P L A Y E F F R A I N ;
S E T E F F / C E F F , F E F F , R E T F A C / ;
T A B L E I R D A T A ( R , E F F , Y R )
* D E R I V E D F R OM Y R C C
,
1 9 8 7
,
Y E L L OW R I V E R U T I L I Z A T I O N S T U D Y
* WE I G H T E D B Y E F F E C T I V E I RR I G A T E D A R E A
* C E F F C A N A L E F F I C I E N C I E S T O T H E G A T E O N T O T H E S U B L A T E R A L
* RE T F A C R E T U R N F A C T O R S
* F E F F F I E L D E F F I C I E N C Y
C E F F . 1 9 9 0 C E F F . 2 0 0 0 R E T F A C . 1 9 9 0 R E T F A C . 2 0 0 0 F E F F . 1 9 9 0 F E F F . 2 0 0 0







0 . 5 5
0 . 5 5
0 . 5 1
0 . 5 3
0 . 5 6









0 . 5 9
0 . 5 9
0 . 5 7
0 . 5 8
0 . 6 0
0 . 6 0
0 . 6 0
0 . 6 0
0 . 6 0
0 . 6 0
0 . 1 1
0 . 1 1
0 . 2 9
0 . 1 6
0 . 1 4
0 . 1 6
0 . 1 5
0 . 1 5
0 . 0 3
0 . 0 4
0 . 0 5
0 . 0 5
0 . 2 5
0 . 0 7
0 . 0 9
0 . 1
0 . 0 9
0 . 1
0 . 0 8

















. 8 7 5
. 8 7 5
. 7 5
. 9 0
* A S S UM E E F F I C I E N C Y F A C T O R S S T A Y T H E S A ME I N 2 0 1 0
I R D A T A ( R ,




2 0 1 0
"
) - I R D A T A ( R ,
"




2 0 0 0
"
) ;
I R D A T A ( R ,
"




2 0 1 0
"
) « I R D A T A ( R ,
"




2 0 0 0
"
) ;
I R D A T A ( R ,




2 0 1 0
"
) = I RD A T A ( R ,
"




2 0 0 0
"
) ;
P A R A ME T E R T E F F A C ( R ) T O T A L E F F I C I E N C Y F A C T O R
I R R D A T A ( R , E F F ) T O MA KE T H E S C E N A R I O Y E A R C U R R E N T ;
I R R D A T A ( R , E F F ) » S U M ( Y R $Y S ( Y R ) , I R D A T A ( R , E F F , Y R ) ) ;
T E F F A C ( R ) = I R R D A T A ( R ,
" C E F F " ) * I R R D A T A ( R ,
"
F E F F
"
) ;
D I S PL A Y I R R D A T A , T E F F A C ;
T A B L E SWA R E A ( R , Y R ) E F F E C T I V E I R R A R E A S E R V E D B Y S U R F A C E WA T E R O N L Y
1 9 9 0 2 0 0 0
1 . 1 6 7 1 . 0 4 2
2 3 . 3 3 4 4 . 8 9 8
3 A 5 . 2 4 2 6 . 5 6 7
3 B 8 . 7 9 5 1 1 . 0 1 9
4 3 . 6 3 0 3 . 7 6 5
5 A 5 . 5 1 8 6 . 3 4 5
SB 1 2 . 7 4 0 1 4 . 5 4 5
6 2 . 2 8 6 2 . 5 1 5
* X I A O L A N G D I D A T A ( T O T A L ) , T AK E O U T CU A R EA B EL OW
2 . 8 4 4 1 3 .
7 B 1 5 . 3 6 9 2 7 .
fl n . £: E C U A R E A ( R , Y R ) E F F E C T I V E I R R I G A T E D A R E A S E R V E D B Y C O N J U N C T I V E S U P P L Y
1 9 9 0 2 0 0 0
3 A 0 . 0 9 6 0 . 1 2 0
3 B 0 . 7 9 5 0 . 9 9 6
4 0 . 0 2 9 0 . 0 3 0
5 A 1 . 3 1 9 1 . 5 1 7
6 0 . 8 2 3 0 . 9 0 6
7 A 1 . 9 4 1 2 . 3 1 4
7 B 2 . 1 9 8 2 . 5 7 5
CU A R £ A (






2 0 0 0
"
) - C U A R E A ( " 7 A " , " 2 0 0 0 " ) ;
S WA R E A (
" 7 B " ,
" 2 0 0 0 " ) - C U A R E A (
" 7 8 "
,
"
2 0 0 0
"
) ;
S W A R E A ( R ,
" 2 0 0 0
"
) ;
C U A R E A ( R ,
" 2 0 0 0 " ) ;
P A R A ME T E R C U A ( R ) C UN J U N C T I V E U S E A R E A F O R S O L U T I O N Y E A R ;
CU A ( R ) = S U M ( Y R $ y S ( Y R ) , C UA R E A ( R , Y R ) ) ;
T A B L E C R O P A T ( R , C ) I R R I G A T E D C R O P P I N G P A T T E R N A S A P C T O F P H Y S I C A L A R E A
WH E A T C O R N C O T T O N P A D D Y
1 7 0 3 0
2 7 0 3 0
3 A 7 0 4 0 3
3 B 5 0 6 0
4 3 0 8 0
5 A 3 0 9 0 5
S B 6 0 7 0 2 5
6 6 0 7 0 2 0 4
7 A 7 0 6 5 3 0 5
^ 6 5 6 3 3 5 I
^ R A ME T E R I A B C ( R , C ) I R R I G A T E D A R E A B Y CR O P F O R SO L U T I O N Y E A R
I A B ( * , * ) I R R I G A T E D A R E A T O T A L F O R SO L U T I O N Y E A R
l A SW ( R ) I R R I G A T E D A R E A B Y S U R F A C E WA T E R F O R S O L U T I O N Y E A R ;
l A S W ( R ) - S U M ( Y R $Y S ( Y R ) , S WA R E A ( R , Y R ) ) ;
I A B C ( R , C ) = I A S W ( R ) * C R O P A T ( R , C ) / 1 0 0 ;
I A B ( R ,
" T O T A L " ) = S UM ( C , I A B C ( R , C ) ) ;
I A B (
" T O T A L "
,
" T O T A L " ) = S U M ( R , I A B ( R ,
" T O T A L " ) ) ;
D I S PL A Y l A S W
,
l A B C
,
l A B ;
S E T T E C H ( R , C ) ; T E C H ( R , C ) = N O ; T E C H ( R , C ) $C R O PA T ( R , C ) = Y E S ; D I S P L A Y T E C H ;
T A B L E CA L E N D AR ( R , C , M ) P R O P O R T I O N O F MO N T H S T H A T C R O P S O C C U P Y L A N D
J U L A U G SE P O C T N O V D E C J A N F E B MA R A P R MA Y J U N
1 . WH E A T 0 . 3 3 0 . 6 7 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0
2 . WH E A T 0 . 3 3 0 . 6 7 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0
3 A . WH EA T 0 . 3 3 0 . 6 7 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0
3 B . W H EA T 0 . 3 3 0 . 6 7 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0
4 . W H E A T 0 . 2 5 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 0 . 9 0
5 A . W H E A T 0 . 5 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 0 . 5 0
S B . W HE A T 0 . 5 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 0 . 5 0
6 . W H EA T 0 . 7 5 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 0 . 1 0
7 A . W H E A T 0 . 5 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 0 . 2 5
7 B . WH E A T 0 . 5 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 0 . 2 5
1 . C O R N 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 0 . 4 0
2 . C O R N 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 0 . 4 0
3 A . C 0 R N 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 0 . 4 0
3 B . C 0 R N 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 0 . 4 0
4 . C O R N 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 0 . 4 0
^ . C O R N 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 0 . 4 0
^ COR N 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 0 . 4 0
. C O R N
. C O R N
. C O R N
5 A . C O T T O N
5 B . C O T T O N
6 . C O T T O N
7 A . C O T T O N
7 B . C O T T O N
3 A . P A D D Y
6 . PA D D Y
7 A . P A D D Y
1 . 0 0
1 . 0 0
1 . 0 0
1 . 0 0
1 . 0 0
1 . 0 0
1 . 0 0
1 . 0 0
1 . 0 0










1 . 0 0
1 . 0 0
1 . 0 0
1 . 0 0















0 0 1 . 0 0
1 . 0 0
1 . 0 0
0 0 1 . 0 0






0 . 4 3
0 . 4 3
0 . 6 0
0 . 6 0
0 . 6 0
. 0 0 1 . 0 0
, 0 0 1 . 0 0
0 . 3 7 1 . 0 0 1 . 0 0
0 . 4 3 1 . 0 0 1 . 0 0
0 . 4 3 1 . 0 0 1 . 0 0
0 . 1 6 1 . 0 0
0 . 1 6 1 . 0 0
0 . 1 6 1 . 0 0
T A B L E WR E Q ( R , C , M ) I R R I G A T I O N R E QU I R E M E N T S A T T H E
» Y R C C V E R S I O N W E I G H T E D
F A R M L A T E R A L I N C M PE R MU
1 . W H E A T
2 . W H E A T
3 A . W H E A T
3 B . WH E A T
4 . WH E A T
5 A . W H E A T
S B . WH E A T
6 . WH E A T
7 A . W H E A T
7 B . W H E A T
1 . C O R N
2 . C O R N
3 A . C O R N
3 B . C O R N
4 . C O R N
5 A . C O R N
«
. C O R N
. CO R N
. C O R N
7 B . C O R N
5 A . C O T T O N
5 B . C O T T O N
6 . C O T T O N
7 A . C O T T O N
7 B . C O T T O N
3 A . P A D D Y
7 A . P A D D Y

























































































































































PA R A ME T E R WR A F ( R , C , M ) I R R I G A T I O N R E Q A T T H E F I E L D I N C M PE R MU
W R A F ( R , C , M ) = W R E Q ( R , C , M ) * I R R D A T A ( R ,
" F E F F " ) ;
D I S PL A Y WR A F ;










, M ) ;
PA R A ME T E R TW S ( R , C ) T O T A L WA T E R RE QU I R E D A T F I E L D I N CM PE R MU ;
TW S ( R , C ) = S UM ( M , WR A F <R , C , M ) + E F F R A I N ( R , M ) * C A L E N D A R ( R , C , M ) ) ;
D I S PL A Y TW S ;
* C OMP U T E D I V E R S I O N RE Q U I R EM E N T S F O R C O N J U N C T I V E U S E A R E A .
*
* A S S U ME 5 0 % I S SU P PL I E D B Y S U R F A C E WA T E R A N D ME A SU R E D A T R I V E R
P A RA ME T E R C U WR £ Q ( R , M ) CO N J U N C T I V E U SE A R E A SW R E Q U I RM E N T S
C U T R E Q ( R ) A N N U A L C O N J U N C T I V E U S E AR E A S W R E QU I R ME N T S ;
C U WRE Q ( R , M ) = S U M ( C , ( C U A ( R ) * C R O PA T ( R , C ) / 1 0 0 * WRB Q ( R , C , M ) ) ) / I R R D A T A ( R ,
" CE F F " ) / 2 0 0 0 ;
C U T RE Q ( R ) = S U M ( M , C UWR E Q ( R , M ) ) ;
I^ ^ L A Y C UWR E Q , C U T R E Q ;
k A G R I C U L T U R A L D A T A
* F O L L O W I N G Y I E L D S D E R I V E D F R O M 1 9 8 7 Y R C C U T I L I Z A T I O N S T U D Y
* I R R I G A T E D A R E 1 . 5 T I ME S A V E R A G E ; RA I N F E D , . 7 5
T A B L E Y L D S I R ( R , Y R , C ) I R R I G A T E D Y I E L D S I N K G P E R MU
* N E W Y I E L D S , 7 / 1 0
WH E A T C O R N C O T T O N PA D D Y
1 . 1 9 9 0 1 5 8 2 2 0
2 . 1 9 9 0 2 2 3 3 1 1
3 A . 1 9 9 0 1 6 3 2 2 8 5 4 8
3 B . 1 9 9 0 1 4 6 2 0 4
4 . 1 9 9 0 1 3 1 2 2 0
5 A . 1 9 9 0 1 7 3 3 9 0 5 3
5 B . 1 9 9 0 1 7 2 2 8 8 5 1
6 . 1 9 9 0 2 0 9 3 5 1 4 1 2 4 2
7 A . 1 9 9 0 2 4 2 3 0 1 7 3 3 0 0
7 B . 1 9 9 0 2 4 2 3 0 1 8 5 3 8 3
1 . 2 0 0 0 2 5 9 3 8 8
2 . 2 0 0 0 2 5 9 3 8 8
3 A . 2 0 0 0 2 2 0 5 1 8 8 2 4
3 B . 2 0 0 0 2 1 6 5 1 8
4 . 2 0 0 0 1 4 3 2 1 3
5 A . 2 0 0 0 2 2 5 3 5 9 8 6
5 B . 2 0 0 0 2 3 2 3 6 8 9 1
6 . 2 0 0 0 2 9 8 3 2 5 6 3 5 0 8
7 A . 2 0 0 0 4 0 0 4 8 4 1 0 0 5 9 0
7 B . 2 0 0 0 4 1 1 5 1 0 1 1 2 5 6 0 ;
Y L D S I R ( R ,
" 1 9 9 0 "
,
C ) - Y L D S I R ( R ,
" 1 9 9 0
"
,
C ) * ( 1 . 0 1 5 * * 3 ) ;
Y L D S I R ( R ,
" 2 0 0 0 " , C ) » Y L D S I R ( R ,
" 1 9 9 0 " , C ) * ( 1 . 0 2 * * 1 0 ) ;
Y L p S I R ( R ,
" 2 0 1 0 " , C ) = Y L D S I R ( R ,
" 2 0 0 0 " , C ) * ( 1 . 0 1 * * 1 0 ) ;
3T E R Y L D S I RR ( R , C ) Y I E L D S F O R SO L U T I O N Y EA R ;
Y L D S I R R ( R , C ) = S U M ( Y R $Y S ( Y R ) , Y L D S I R ( R , Y R , C ) ) ; D I S P L A Y Y L D S I R R ;
*
* A G R I C U L T UR A L P R I C E S A N D C O S T S
* DE R I V E D F RO M B O R D E R PR I CE CR O P B UD G E T CA L C U L A T I O N S
T A B L E A G P R I C E ( R , Y R , C ) B O R D E R PR I C E DA T A F O R MA J O R C R O P O U T P U T ( Y u a n p e r t o n )
* T H I S V E R S I O N D O E S N O T T A K E CO R N A S I M P O R T E D
WH E A T C O RN C O T T O N P A D D Y
( 1 , 2 ) . 1 9 9 0 1 3 8 9 1 7 0
3 A . 1 9 9 0 1 3 4 9 1 8 0 9 0 5
3 B . 1 9 9 0 1 2 8 9 2 4 0
4 . 1 9 9 0 1 3 9 8 1 7 5
5 A . 1 9 9 0 1 2 3 9 3 0 3 9 6 6 8
S B . 1 9 9 0 1 2 9 4 2 4 8 9 7 2 3
( 6 , 7 A ) . 1 9 9 0 1 2 4 4 2 9 8 9 6 7 3 9 8 6
7 B . 1 9 9 0 1 2 4 4 2 9 8 9 6 7 3 ;
A G P R I C E ( R ,
"
2 0 0 0
"
, C ) « A G P R I C E ( R ,
"




A G P R I C E ( R ,
" 2 0 1 0 " , C ) » A G PR I C E ( R ,
"
2 0 0 0
"
, C ) ;
P A R A ME T E R P R I C E ( R , C ) F O R S O L U T I O N Y E A R ;
P R I C E ( R , C ) » S U M ( Y R $Y S ( Y R ) , A G P R I C E ( R , Y R , C ) ) ;
T a b l e A g c o B t ( r , y r , w 8 , c ) A g r i c u l t u r a l I n p u t c o a t s b y s t r e s s l e v e l ( Y u a n p e r m u )
Wh e a t C o r n C o t t o n P a d d y
( 1 , 2 , 3 B ) . ( 1 9 9 0 , 2 0 0 0 ) . N O n e 8 1 3 2
#
. ( 1 9 9 0 , 2 0 0 0 ) . N O n e 8 1 2 8
B ) . ( 1 9 9 0 , 2 0 0 0 ) . L OW 64 3 0
( 5 A , 5 B )
( 6 , 7 A )




. ( 1 9 9 0 , 2 0 0 0 ) . L O W
. ( 1 9 9 0 , 2 0 0 0 ) . N O n e
. ( 1 9 9 0 , 2 0 0 0 ) . L O W
. ( 1 9 9 0 , 2 0 0 0 ) . N O n e
. ( 1 9 9 0 , 2 0 0 0 ) . N O n e
. ( 1 9 9 0 , 2 0 0 0 ) . L OW
. 1 9 9 0 . N O n e
. 1 9 9 0 . L OW
. 2 0 0 0 . N O n e





















A G C O S T ( R ,
" 2 0 0 0 " , WS , C ) = A G C O S T ( R ,






A G C O S T ( R , " 2 0 1 0 " , W S , C ) = A G C O S T ( R ,
" 2 0 0 0 " , W S , C ) ;
P A R A ME T E R C O S T S ( R , C ) F O R SO L U T I O N Y E A R ;
C O S T S ( R , C ) = S U M ( Y R $ y S ( y R ) , A G C O S T ( R , Y R ,
" N O NE "
,
C ) )
* R E P O R T O N R E V E N U E S A N D MA R G I N S
P A R A M E T E R T R ( R , C ) T O T A L R E V E N U E P E R MU
N M ( R , C ) N E T MA R G I N P E R MU ;
T R ( R , C ) = y L D S I R R ( R , C ) * P R I C E ( R , C ) / l O O O ; N M ( R , C ) = »
D I S P L A Y T R , N M ;
P A R A ME T E R Y L O S R F D ( R , C ) ;







1 1 2 ;
1 0 8
1 0 8
T R ( R , C ) - C O S T S ( R , C ) ;
* Y I E L D S T R E S S S E C T I O N
T A B L E S MO ( C , R , M ) S T R E S S MO N T H S
W H E A l
^ R a i
F E B MA R A P R MA Y J U N J UL
2 T . 2
\ T . 3 A
BA T . 3 B
W H E A T . 4
WH EA T . 5 A
WH EA T . S B
W HE A T . 6
WH E A T . 7 A
W H E A T . 7 B
C O RN . 2
C O RN . 3 A
C O RN . 3 B
C O RN . 4
C O RN . 5 A
C O RN . S B
C O R N . 6
C O R N . 7 A
C O R N . 7 B































S E T S S S ( R , C ) Y E S I F S T R E S S A P P L I E S T O A G I V E N C R O P
S SN ( R , C ) Y E S I F S T R E S S D O E S N O T A P PL Y T O A G I V E N C R O P
S SM O ( R , C , M ) C H E C K I F ST R E S S A P PL I E S I N MO N T H M ;
S S S ( R , C ) = N O ; S S MO ( R , C , M ) - N O ; S SN ( R , C ) = N O ;
S S S ( R , C ) = y E S $ ( S U M ( M , SMO ( C , R , M ) ) G T 0 ) ; D I S P L A Y S S S ;
S SN ( R , C ) = Y E S $ ( S U M ( M , SMO ( C , R , M ) ) E Q 0 ) ; D I S P L A Y S SN ;
S S MO ( R , C , M ) = Y E S $ ( S M O ( C , R , M ) G T 0 ) ; D I S P L A Y S S M O ;
PA R A ME T E R F S W ( R , C ) F U L L WA T E R R E Q D U R I N G ST R E S S MO N T H S ;
F S W ( R , C ) = S UM ( M , WR A F ( R , C , M ) * SMO ( C , R , M ) )
+ S U M ( M $ S S MO ( R , C , M ) , E F F R A I N ( R , M )
* CA L E N D A R ( R , C , M ) )
D ^ P L A Y F S W ;
T E R K YM ( R ) MA X I MU M S T R E S S L E V E L ;




) » . 6 ;
T E R K Y ( C ) F A O K Y F A C T O R
/ W H E A T . 6 , CO R N . 5 , C O T T O N . 5 / ;
*
* M & I D E MA N D S
*
T A B L E M I D E M ( R , y R , M ) MO N T H L Y M & I D E MA N D S B Y R E G I O N B Y Y E A R B C M
* T o t a l M & I a n d R u r a l H o u s e h o l d C o n s u mp t i o n o f S u r f a c e Wa t e r ( b c m )
* 1 9 9 0 D E M A N D S d e r i v e d f r o m Y R C C , 1 9 9 1 , C u r r e n t S i t u a t i o n r e f l e c t i n g 1 9 8 7 c o n d i t i o n s
* 2 0 0 0 p r o j e c t i o n s d e r i v e d f r o m Y R C C , 1 9 8 7 Y R WU S n e t o f 1 . 5 8 b c m S h a n x i t r a n s f e r
* 2 0 0 0 s i m u l a t i o n a s s u m e s n o e x t r a b a s i n t r a n s f e r s . A g g r e g a t e d t o r e g i o n s b y
* w e i g h t i n g b y w a t e r u s e p e r Y i n d u s t r i a l v a l u e , a n d r u r a l a n d u r b a n p o p u l a t i o n .
* A d j u s t e d t o e n s u r e c o n s i s t e n c y b e t w e e n 1 9 8 7 d a t a a n d Y R WU S p r o j e c t i o n s
J u l A u g S e p O c t N o v D e c J a n F e b M a r A p r M a y J u n
2 . 1 9 9 0 . 0 3 2 . 0 3 2 . 0 3 2 . 0 3 2 . 0 3 2 . 0 3 2
. 0 3 2 . 0 3 2 . 0 3 2 . 0 3 2 . 0 3 2 . 0 3 2
3 A . 1 9 9 0 . 0 0 9 . 0 0 9 . 0 0 9 . 0 0 9 . 0 0 9 . 0 0 9 . 0 0 9 . 0 0 9 . 0 0 9 . 0 0 9 . 0 0 9 . 0 0 9
3 B . 1 9 9 0 . 0 1 2 . 0 1 2 . 0 1 2 . 0 1 2 . 0 1 2 . 0 1 2 . 0 1 2 . 0 1 2 . 0 1 2 . 0 1 2 . 0 1 2 . 0 1 2
4 . 1 9 9 0 . 0 3 4 . 0 3 4 . 0 3 4 . 0 3 4 . 0 3 4 . 0 3 4 . 0 3 4 . 0 3 4 . 0 3 4 . 0 3 4 . 0 3 4 . 0 3 4
5 A . 1 9 9 0 . 0 1 7 . 0 1 7 . 0 1 7 . 0 1 7 . 0 1 7 . 0 1 7 . 0 1 7 . 0 1 7 . 0 1 7 . 0 1 7 . 0 1 7 . 0 1 7
5 B . 1 9 9 0 . 0 2 5 . 0 2 5 . 0 2 5 . 0 2 5 . 0 2 5 . 0 2 5 . 0 2 5 . 0 2 5 . 0 2 5 . 0 2 5 . 0 2 5 . 0 2 5
6 . 1 9 9 0 . 0 1 6 . 0 1 6 . 0 1 6 . 0 1 6 . 0 1 6 . 0 1 6 . 0 1 6 . 0 1 6 . 0 1 6 . 0 1 6 . 0 1 6 . 0 1 6
7 A . 1 9 9 0 . 0 1 4 . 0 1 4 . 0 1 4 . 0 1 4 . 0 1 4 . 0 1 4 . 0 1 4 . 0 1 4 . 0 1 4 . 0 1 4 . 0 1 4 . 0 1 4
7 B . 1 9 9 0 . 0 0 9 . 0 0 9 . 0 0 9 . 0 0 9 . 0 0 9 . 0 0 9 . 0 0 9 . 0 0 9 . 0 0 9 . 0 0 9 . 0 0 9 . 0 0 9
2 . 2 0 0 0 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 3 5
3 a . 2 0 0 0 . 0 1 5 . 0 1 5 . 0 1 5 . 0 1 5 . 0 1 5 . 0 1 5 . 0 1 5 . 0 1 5 . 0 1 5 . 0 1 5 . 0 1 5 . 0 1 5
3 b . 2 0 0 0 . 0 1 9 . 0 1 9 . 0 1 9 . 0 1 9 . 0 1 9 . 0 1 9 . 0 1 9 . 0 1 9 . 0 1 9 . 0 1 9 . 0 1 9 . 0 1 9
4 . 2 0 0 0 . 0 3 9 . 0 3 9 . 0 3 9 . 0 3 9 . 0 3 9 . 0 3 9 . 0 3 9 . 0 3 9 . 0 3 9 . 0 3 9 . 0 3 9 . 0 3 9
5^ 2 0 0 0 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 3 5 . 0 3 5
^ B OOO . 0 5 3 . 0 5 3 . 0 5 3 . 0 5 3 . 0 5 3 . 0 5 3 . 0 5 3 . 0 5 3 . 0 5 3 . 0 5 3 . 0 5 3 . 0 5 3
& r 2 0 0 0 . 0 3 4 . 0 3 4 . 0 3 4 . 0 3 4 . 0 3 4 . 0 3 4 . 0 3 4 . 0 3 4 . 0 3 4 . 0 3 4 . 0 3 4 . 0 3 4
7 a . 2 0 0 0 . 0 1 6 . 0 1 6 . 0 1 6 . 0 1 6 . 0 1 6 . 0 1 6 . 0 1 6 . 0 1 6 . 0 1 6 . 0 1 6 . 0 1 6 . 0 1 6
7 b . 2 0 0 0 . 0 1 3 . 0 1 3 . 0 1 3 . 0 1 3 . 0 1 3 . 0 1 3 . 0 1 3 . 0 1 3 . 0 1 3 . 0 1 3 . 0 1 3 . 0 1 3 f
M I D E M ( R ,
" 2 0 1 0 " , M ) = M I D E M ( R ,
" 2 0 0 0
"
, M )
* 1 . 0 1 * * 1 0 ;
M I D E M (
" 1 " ,
"
1 9 9 0
"
, M ) » . 0 0 2 ; M I D E M (
" 1 "
,
" 2 0 0 0 "
, M ) » . 0 0 3 ;
M I D E M ( " 1 " , " 2 0 1 0
"






2 0 2 0
"
, M ) » . 0 0 3 6 ;
♦ I N SE R T E D T O A C CO UN T F O R 2 B C M E X T R A BA S I N T RA N S F E R I N R E G I O N 7 8 ( 1 / 1 / 9 5 )
* A S SU M£ D T O O C C U R D U R I N G W I N T E R MO N T H S
m i d e m (
" 7 b -
,
" 2 0 1 0 " ,
" n o v
"












* l . 0 1 * * 1 0 + 0 . 5 ;
m i d e m (
" 7 b "
,
















) * 1 . 0 1 *
* 1 0 + 0 . 5 ;
m i d e m {
" 7 b "
,
" 2 0 1 0 " ,
- j a n
-






2 0 0 0
"
,
" j a n " ) * 1 . 0 1 * * 1 0 + 0 . 5 ;
m i d e m (
" 7 b " ,


















) * l . 0 1 * * 1 0 + 0 . 5 ;
S E T M I D / M I E F F , M I R F A C / ;
T A B L E M I D A T <R , M I D , Y R )
* M I E F F I S E F F I C I E N C Y O P M & I D I V E R S I O N S , D I V I D E C O N S UM P T I O N B Y I T
* M I R F A C I S P R O P O R T I O N O F D I V - C O N S T H A T R E T UR N S O N E MON T H L A T E R
M I E F F . 1 9 9 0 M I R F A C . 1 9 9 0 M I E F F . 2 0 0 0 M I R F A C . 2 0 0 0
( 1 , 2 ) 0 . 3 2 0 0 . 5 0 . 4 6 7 0 . 5
3 A 0 . 6 0 9 0 . 6 0 . 6 0 9 0 . 6
3 B 0 . 6 1 3 0 . 7 0 . 6 1 3 0 . 7
4 0 . 6 7 0 0 . 5 0 . 8 9 0 0 . 5
SA 0 . 4 4 9 0 . 5 0 . 4 4 9 0 . 5
SB 0 . 4 4 5 0 . 6 0 . 5 6 9 0 . 6
6 0 . 3 2 7 0 . 7 0 . 3 2 7 0 . 7
7 A 0 . 9 1 6 0 . 1 0 . 9 1 6 0 . 1
0 . 9 2 3 0 . 1 0 . 9 2 3 0 . 1 ;
M I D A T ( R , M I D ,
"
2 0 1 0 " ) - M I D A T ( R , M I D ,
" 2 0 0 0
"
) ;
i^ ^ME lST E R M I D EMA N D ( R , M ) F O R S O L U T I O N Y E A R
M I DA T A ( R , M I D ) F O R S O L U T I O N Y EA R ;
M I D E MA N D ( R , M ) = S U M ( Y R $Y S ( Y R ) , M I D E M ( R , Y R , M ) ) ;
M I D A T A ( R , M I D ) ^ S UM ( Y R $Y S ( Y R ) , M I DA T { R , M I D , Y R ) ) ;
D I SP L A Y M I D A T A ;
p a r a m e t e r n e t m i ( r ) ;
n e t m i ( r ) = B u m { m , i n i d e ra a n d ( r , t n ) * { l - m i d a t a ( r ,
" m i r f a c " ) ) ) ;
o p t i o n n e t m i ; 2 ; d i s p l a y n e t m i ;
P A R A ME T E R F L O S S ( N , N 1 ) L O S SE S A L O N G R I V E R R E A C H E S
/ H U A Y N K O U . X I N X I A N G . 0 1
X I N X I A N G . D O N G P I N G . 0 1 5
D O N G P I N G . L I J I N . 0 1 5 / ;
*
* R E S E R V O I R A N D H Y D R O POW E R D A T A
*
P A R AM E T E R R Y Y ( N ) P L A N N E D E F F E C T I V E D A T E S O F R E SE R V O I R S /
L O N G Y A N X 1 9 9 0
L O O J A X I A 1 9 9 0
DA L I U SH U 2 0 2 0
Q I K O U 2 0 2 0
L O N GM E N 2 0 2 0
F E N 1 9 9 0
SA N M E N X A 1 9 9 0
X I A L A N G O 2 0 1 0 / ;
R YY ( N ) S ( R y Y ( N ) L T 1 9 9 0 ) » 3 0 0 0 ;
P A R A ME T E R P Y Y ( N ) P L A N N E D E F F E CT I V E DA T E S O F P O W E R P L A N T S /
Ij^ fe WA 2 0 2 0ra l j A X I A 2 0 0 0
GO NG B O X A 2 0 2 0
YA N G U O X A 1 9 9 0
B A PA N X I A 1 9 9 0
DA X I A 2 0 0 0
QI NG T O N G 1 9 9 0
SA N SH E N G 1 9 9 0
W A N J A J A I 2 0 2 0
T I A N Q I A O 1 9 9 0 / ;
PY Y ( N ) $ ( P Y Y ( N ) L T 1 9 9 0 ) = 3 0 0 0 ;
S E T R C S ( N , Y R ) R E S E R V O I R S I N C U R R E N T S C EN A R I O ;
R C S ( N , Y R ) « N O ;
R C S ( N , y R ) =
— — " •
R C S ( N ,
" 2 0 0 0
"
) =
R C S ( N ,
" 2 0 1 0 " ) =
R C S ( N ,
" 2 0 2 0 " * -
D I S P L A Y R C S ;
S E T PC S ( N , Y R ) P OWE R P L A N T S I N C U R R E N T S C E NA R I O ;
P C S { N , y R ) = N O ;
P C S ( N , Y R ) =
1 9 9 0 ) ;
$ ( R Y Y ( N ) L E 2 0 1 0
$ ( R Y Y ( N ) L E 2 0 2 0
Y E S $ ( P Y Y ( N ) E Q 1 9 9 0 ) ;
v c c C f o v v / M i T V t n n r w .
T ^ L E R E S D A T A ( N , * ) MP R E SE RV O I R L I V E S T O R A G E C A P A C I T Y A T C OMM I S S I O N I N G ( B CM )
I S S T O R A G E A T MA X N O RM A L P OO L L E V E L
* A V G A N E G Y I S A V E R A G E A N N U A L E N E R G Y I N 0 0 0
'
S G I G A WA T H O U R S
t GYA N XJ A X I A
DA L I U S H U
F E N
Q I K O U
L O NG M E N
S A N M E N XA
X I A L A N G D
Y R
1 9 9 0
1 9 9 0
2 0 2 0
1 9 9 0
2 0 2 0
2 0 2 0
1 9 9 0
2 0 1 0
R C A P







M A X D T P H I N C A P A V G A N E G Y
1 1 9 2 1 2 8 0 6 0 0 0
1 3 5 0 1 1 6 0 5 9 8 0
I N F 1 9 2 0 8 0 7 0
5 . 1 0 0
I N F
I N F
1 0 0 0
1 5 6 0
1 5 0 0
2 1 0 0
2 5 0
1 9 4 4
5 1 5 0
7 9 5 0
1 3 0 0
5 8 7 0 ;
T A B L E R E S L O S S ( N , M ) R E S E R V O I R L O S S E S I N B C M P E R M O N T H
* S O U R C E : D J G C O M B I N E D W I T H F A O E T O D I S T R I B U T I O N
* D A L I U SH U EQU A T E D W I T H L O O J A X I A , Q I K O U , L O N G M E N A N D X I A L A N G D W I T H S A N ME N X I A
J A N F E B MA R A P R M A Y
L O N G Y A N X . 0 0 6 . 0 1 3 . 0 2 2 . 0 3 3 . 0 4 2
L OO J A X I A . 0 0 3 . 0 0 5 . 0 1 0 . 0 1 4 . 0 1 8
D A L I U S H U . 0 0 3 . 0 0 5 . 0 1 0 . 0 1 4 . 0 1 8
Q I K O U . 0 1 2 . 0 1 6 . 0 2 6 . 0 3 7 . 0 4 8
L O N G ME N . 0 1 2 . 0 1 6 . 0 2 6 . 0 3 7 . 0 4 8
S A N M E N X A . 0 1 2 . 0 1 6 . 0 2 6 . 0 3 7 . 0 4 8
X I A L A N G D . 0 1 2 . 0 1 6 . 0 2 6 . 0 3 7 . 0 4 8
J U N
. 0 4 8
. 0 2 1 . 0 2 0 . 0 1 8
, 0 2 1 . 0 2 0 . 0 1 8
. 0 5 7 . 0 5 6
. 0 5 7 . 0 5 6
. 0 5 7 . 0 5 6
. 0 5 7 . 0 5 6
J U L A U G SE P O C T N O V D E C
0 4 6 . 0 4 0 . 0 3 1 . 0 2 2 . 0 1 3 . 0 0 8
0 1 4 . 0 0 9 . 0 0 6 . 0 0 4
0 1 4 . 0 0 9 . 0 0 6 . 0 0 4
0 3 7 . 0 2 6 . 0 1 7 . 0 1 2
0 3 7 . 0 2 6 . 0 1 7 , 0 1 2
0 3 7 . 0 2 6 . 0 1 7 . 0 1 2
0 3 7 . 0 2 6 . 0 1 7 . 0 1 2
.
0 5 1
. 0 5 1
. 0 5 1
. 0 5 1
T A B L E R L O ( M , N ) L OWE R RU L E C U R V E ( R A T I O O F C A P A C I T Y )
* R U L E C U R V E S A S S U ME D A L I U S H U , QI K O U A N D L O N G ME N O P E R A T E D L I K E X I A O L A N G D I











0 . 1 9 6 8
0 . 1 9 6 8
0 . 1 9 6 8
0 . 1 9 6 8
0 . 1 9 6 8
0 . 1 9 6 8
0 . 1 9 6 8
0 . 1 9 6 8
0 . 1 9 6 8
0 . 1 9 6 8
0 . 1 9 6 8
0 . 1 9 6 8
0 . 1 3 6 4
0 . 1 3 6 4
0 . 1 3 6 4
0 . 1 3 6 4
0 . 1 3 6 4
0 . 1 3 6 4
0 . 1 3 6 4
0 . 1 3 6 4
0 . 1 3 6 4
0 . 1 3 6 4
0 . 1 3 6 4
0 . 1 3 6 4
0 . 0 0
0 . 0 0
0 . 0 0
0 . 0 0
0 . 0 0
0 . 0 0
0 . 0 0
0 . 0 0
0 . 0 0
0 . 0 0
0 . 0 0

















































T A B L E R U P ( M , N ) U P PE R R UL E C U R V E ( R A T I O O F CA P A C I T Y )
* L O O J A X I A F E B U P PE R L I M I T E QU A L T O 0 . 9 0 8 8 B E F O R E D A L I U S H U O N - L I NE
* C H A N G E L OO J A X I A F E B U P P E R L I M I T T O 1 . 0 0 0 WH E N D A L I U S H U O N - L I N E I N 2 0 2 0
* R U L E C U R V E S A S SU ME Q I K O U A N D L O N GME N O P E R A T E D L I KE X I A O L A N G D I
* R U L E C U R V E S A S S U ME DA L I U S H U O P E R A T E D L I K E L O O J A X I A













0 . 8 9 7 6
0 . 8 9 7 6
1 . 0 0 0 0
1 . 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
1 . 0 0 0 0
1 , 0 0 0 0
0 . 8 9 7 6
0 . 7 3 9 8
0 . 7 3 9 8
1 . 0 0 0 0
1 . 0 0 0 0
1 . 0 0 0 0
1 . 0 0 0 0
1 . 0 0 0 0
0 . 9 0 8 8
1 . 0 0 0 0
1 . 0 0 0 0
1 . 0 0 0 0
0 . 7 3 9 8
0 . 0 0 8
0 . 0 0 8
1 . 0 0 0
1 . 0 0 0
1 . 0 0 0
0 . 0 2 4
0 . 0 2 4
0 . 0 2 4
1 . 0 0 0
1 . 0 0 0
1 . 0 0 0
0 . 0 0 8
0 . 1 8 7
0 . 1 8 7
0 . 1 8 7
0 . 5 1 5
0 . 6 1 7
0 . 6 1 7
0 . 6 1 7
1 . 0 0 0
1 . 0 0 0
1 . 0 0 0
1 . 0 0 0
0 . 2 8 3
0 . 1 9 6
0 . 1 9 6
0 . 1 9 6
0 . 1 9 6
0 . 3 9 2
0 . 3 9 2
0 . 3 9 2
1 . 0 0 0
1 . 0 0 0
1 . 0 0 0
1 . 0 0 0
0 . 3 9 2
0 . 1 9 6
0 . 1 9 6
0 , 1 9 6
0 , 1 9 6
0 , 3 9 2
0 , 3 9 2
0 , 3 9 2
1 . 0 0 0
1 . 0 0 0
1 . 0 0 0
1 . 0 0 0





D A L I U S H U
0 . 8 9 7 8
, 8 9 7 8
. 0 0 0 0
. 0 0 0 0
. 0 0 0 0
1 . 0 0 0 0
1 . 0 0 0 0
0 . 9 0 8 8
1 . 0 0 0 0
1 . 0 0 0 0
1 . 0 0 0 0
0 . 8 9 7 8 ;
P A R A ME T E R R U L E L O ( M , N ) L OWE R R U L E C U R V E F O R T H E D A MS ( B C M )
R U L E U P ( M , N ) U P P E R R U L E CU R V E F O R T H E D A M S ( B C M ) ;
R U L E L O ( M , N ) = R L O ( M , N ) * R E SD A T A ( N ,
" R CA P " ) ;
R U L E U P ( M , N ) = R U P ( M , N ) * R E SD A T A ( N ,
" R C A P " ) ;
■ fc ;L O ( M , " F E N " ) = 0 ; R U L E U P ( M , " F E N " ) = . 4 ;
r u l e u p c j u n " , " f e n " ) = . 1 ; r u l e u p ( " j u l " , " f e n " ) = . 1 ; r u l e u p ( " a u g " , " f e n " ) =
^ Il e e l s t o r ( n , * ) e l e v a t i o n - s t o r a g e r e l a t i o n s h i p
q u a d r a t i c , c o e f a = c o n s t , c o e f b = s t o r a g e , c o e f c = s t o r a g e s q u a r e d
ma x d t p h = m a x d i s c h a r g e t h r u p o w e r h o u s e ( b o m )
. 1 ;
L O N G Y A N X
L O O J A X I A
D A L I U S H U
QI K O U
L O N GME N
S A N M E N XA
X I A L A N G D
C O E F A
2 5 0 6 . 9 0 3
1 6 8 5 . 3 6 0
1 3 4 3 . 7 6 9
7 6 5 . 2 1 1
4 9 7 . 4 9 4
3 0 5 . 5 7 7
2 4 4 . 3 0 0
CO E F B
6 . 1 9 0 7 2 3
1 9 . 0 5 8 5 8 5
0 . 0 1 1 1 7 7
. 0 1 3 0 4 6
. 0 2 8 1 8 0
.
8 9 8 3 7 0







C O E F C
- 0 . 0 8 7 8 5 7
- 1 . 6 4 0 6 6 2
- 0 . 0 0 0 0 0 1
- 0 . 0 0 0 0 0 2
- 0 . 0 0 0 0 0 2
- 4 . 9 3 4 3 5
- 0 . 6 6 7 8 7
M A XD T P H
3 . 1 3 3
. 5 4 8
. 5 4 8
. 6 2 8
, 6 2 8
, 6 2 8







T A B L E T F T E ( N ,
*
) T A I L W A T E R F L O W
- E L E V A T I O N R E L A T I O N S H I P
* L I N E A R , CO E F A = C O N S T , C O E F B = S L O P E
* L YX W A S 2 4 5 0 . 1 5 , S MX 2 7 7 . 5 3 7
L O N G YA N X
L O O J A X I A
D A L I U S H U
Q I K O U
L O N G ME N
S A N ME N X A
X I A L A N G D
C O E F A
2 4 5 6 . 1 5 0
1 6 2 8 . 3 9 0
1 2 3 8 . 8 7 3
6 6 3 . 1 2 4
3 8 9 . 8 3 2
2 9 2 . 5 3 7
1 3 5 . 0 1 9
C O E F B
1 . 7 6 2 2 4 0
2 6 4 3 0 0
0 0 0 1 4 3
0 0 1 9 9 5
0 0 1 1 7 3
5 9 9 3 4 5
0 0 0 4 0 6
SC A L A R V A E G Y P V A L U E O F P E A K I N G E N E R G Y I N Y U A N P E R K WH / . 3 6 /
V A E G Y B V A L U E O F B A S E L O A D E N E R G Y I N Y U A N P E R K WH / . 1 5 / ;
* B A S E L O A D P R I C E A S S UM E D T O I N C R E A S E F R OM 0 . 0 4 6 Y U A N / K WH I N 2 0 0 0
T A B L E R O R D A T A ( N , * ) R UN - O F - R I V E R H Y D R O P R O J E C T D A T A
* D E R I V E D F R O M Y R C C , 1 9 8 8 R E V I S E D S U M MA R Y O F R E P O R T O N T H E Y E L L O W R I V E R
l Up M M D A T E C O MM I S S I O N I N G D A T E , 1 9 9 0 S I MP L Y D E N O T E S E X I S T I N G^ F M A X D E S I G N MA X I N S T A L L A V 6 C A P A C
* H E A D HE A D D I S C H C A P A C E N E R G Y F A C T O R
* L E V E L M M3 / S MW G Wh %
* D H E A D A R E G U E S S E S E X C E P T F O R L E E J A X I A , Q I N G T O N G
MA X H E A D D HE A D MA X D I S I N C A P
3 7 2 0L A X I WA
L E E J A X I A
G O N G B O X A
YA N G U O X A
BA P A N X I A
DA X I A
Q I N G T O N G
SA N SH E N G
WA N J A J A I
T I A N Q I A O
2 2 0 . 0
1 3 5 . 6
1 0 3 . 0
3 9 . 5
1 9 . 5
3 1 . 4
2 2 . 0
8 . 6
8 0 . 5
2 0 . 2
2 0 0 .









1 2 6 0
1 2 5 0
1 9 2 8
8 7 8
2 0 0 0






1 0 2 0
1 2 8
A V G - E
9 7 4 0
5 9 2 0
4 7 0 0
2 0 5 0
1 0 5 0
1 4 7 0
1 8 0
2 8 2 0
6 1 0
C F A C T
2 9 . 9
3 3 . 8
3 5 . 8
6 6 . 5
6 6 . 6




* G E T P 9 0 I N F L OW T O S T A R T
P A RA ME T E R I N F L OW ( N , M )




, N , M ) ;
P AR A ME T E R T O SE A I ( I T E R )
t o S EA i ( i t e r ) / 1 9 . 8 8 , 2 1 7 . 4 7 , 3 2 4 . 2 , 4 3 7 . 6 7 /
s c a l a r t o s e a / O / ;
* U N D E R F C F S , R E G I O N S 1
- 6 A L L OWE D T O C O N S U ME A S M U C H WA T E R A S I S A V A I L A B L E ,
* U P T O RE S P E C T I V E A L L O C A T I O N L I M I T S . R E S I D U A L WA T E R A L L O C A T E D T O R E G I O N S
* ^ A A ND 7 B , E V E N I F C O N SU MP T I O N E X CE E D S A L L O C A T I O N L I M I T S . SE T L I M I T S F O R
A N D 7 B U N R E A L I S T I C A L L Y L A R G E I N O R D E R T O SO L V E MO D E L ( O R A L T E R N A T I V E L Y ,
* D E L E T E L I M I T S F O R 7 A A N D 7 B .
V lA ME T E R A L L O C ( R ) / 1 1 . 4 5 , 2 3 . 0 4 , 3 A 4 . , 3 B 5 . 8 6 , 4 1 . 5 5 , 5 A 3 . 8 1 4 ,
SB 2 . 7 4 6 , 6 1 . 0 5 5 5 , 7 A 4 0 . , 7 B 4 0 . / ;
$ T I T L E MO D E L D E F I N I T I O N
V A R I A B L E S
O B J l M A X I M I Z E V A I N A G R I C U L T U R E ( M I L L I O N Y U A N )
O BJ 2 MA X I M I Z E V A I N A G R I C U L T U R E A N D H P E X C L U D I N G RE G I O N S 7 A A N D 7 B ( M y u a n )
O B J 3 MA X I M I Z E V A I N A G R I C UL T U R E A N D H P I N C L U D I N G R E G I O N S 7 A A N D 7 B ( M Y )
P O S I T I V E V A R I A B L E S
F L OW ( N , N l , M )
D I V A ( N , R , M )
D I V M ( R , M )
R C O N T ( N , M )
E L E V ( N , M )
T WE L V ( N , M )
E N E R G Y R ( N , M )
E N E R G Y R B ( N , M )
E N E R G Y R P ( N , M )
P L S L K ( N , M )
E N E R G Y P ( N , M )
F T P H ( N , M )
F S ( N , M )
S E A ( M l )
A R T WA T ( N , M )
I C A ( R , C )
R C A ( R , C )
F W ( R , C )
S WM ( R , C , M )
S WT ( R , C )
Y I E L D ( R , C )
R O R S L K ( N , M )
E QU A T I O N S
N B A L ( N , M )
N B L A S T ( M )
E L E V E Q ( N , M )
T WE L V E Q ( N , M )
P OWE QR ( N , M )
P OWE QP ( N , M )
P O W S P L I T ( N , M )
M I N P E A K ( N , M )
MA X T P H ( M , M )
WA T B A L ( R , M )
L A N O C ( R , C )
Y D E F ( R , C )
Y D E F N ( R , C )
F WD E F ( R , C )
S MD E F ( R , C )
M A X S T R ( R , C )
M I N S E A
M A X D I V ( R )
O B J I D E F
O BJ 2 D E F
0 BJ 3 D E F
F L OWS A L O NG R I V E R R E A C H E S ( BC M )
D I V E R S I O N S T O A G R I C U L T U R E ( BC M )
D I V E R S I O N S T O M & I ( BC M )
E N D - O F - MO N T H R E S E R V O I R C O N T E N T S ( B C M )
R E S E R V O I R E L E V A T I O N ( M )
T A I L WA T E R E L E V A T I O N ( M )
T O T A L E N E R G Y G E N E R A T E D A T R E S E R V O I R S ( GWH )
B A S E L O A D E N E R G Y G E N E RA T E D A T R E S E R V O I R S ( GWH )
P E A K I N G E N E R G Y G E NE RA T E D A T R E S E R V O I R S ( GWH )
P E A K L O A D SL A C K
E N E R G Y G E N E R A T E D A T R - O - R P L A N T S ( GWH )
F L OW T H R U P OWE R H O U SE S ( B CM )
F L OW S P I L L E D ( B CM )
F L OWS T O SE A ( B CM )
A R T I F I C I A L WA T E R S U P P L Y T O E N S UR E F EA S I B I L I T Y
I R R I G A T E D C R O P P E D A R E A ( M M U )
I R R I G A T E D C R O P PE D A R E A U S E D A S R A I N F E D ( MM U )
F UL L WA T E R R E QU I R E ME N T D UR I NG S T R E S S MON T H S
WA T E R R E D U C T I O N D U R I N G S T RE S S MO N T H S
S UM O F A B O V E O V E R MON T H S
E N D OG E N O U S I R R I G A T ED Y I E L D
R U N O F R I V E R SL A CK E N E R G Y I F C A PA C I T Y I S E X C E E D E D
N O D E B A L A N C E S ( B C M )
L A S T N O D E ( B C M )
E L E V A T I O N D E F I N I T I O N (M )
T A I L WA T E R E L E V A T I O N D E F I N I T I O N (M )
POWE R D E F I N I T I O N F O R R E S E RV O I R S (G WH )
POWE R D E F I N I T I O N F O R R - O - R PL A N T S (G WH )
S P L I T E N E R G Y T O BA S E L O A D A N D P EA K I NG
M I N I MU M P E A K E N E R G Y P RO D U C T I O N F R O M RE S E R V O I R S
MA X F L OW T H R U P OWE R H O U S E S ( B C M )
WA T E R B A L A N C E S F O R R E G I O N S
L A N D C O N S T R A I N T BY I R R I G A T E D C RO P
E N D OG E N O U S Y I E L D D E F I N I T I O N
Y I E L D D E F I N I T I O N F O R N O N S T R E S S ED CR O P S
F Xn X W A T E R R E Q D U R I N G S T R E S S M O N T H S
S O I L MO I ST U R E D E F I C I T
MA X I MU M S T R E S S
C O N S T R A I N T T O E N SU R E A D E QU A T E F L U SH I N G F O R S E D I M E N T C O N T R O L
M A X I M U M D I V E R S I O N S A C C O R D I N G T O A P PO R T I O NM E N T
A G R I C U L T U R E O N L Y
A G R I C U L T U R E PL U S H Y D R O POWE R E X C L UD I NG R E G I O N 7
A G R I C U L T U R E P L U S HY D R O P OWE R
N BA L ( N , M ) $ ( N O T NL ( N ) ) . .
I N F L OW ( N , M ) $ I N ( N )
+ S UM ( N 1 $N N ( N 1 , N ) , F L 0 W ( N 1 , N , M ) * ( 1 - F L 0 S S ( N 1 , N ) ) )
+ ( R C 0 N T ( N , M~ 1 ) - R C0 N T ( N , M ) ) $ ( N R E S ( N ) 5 S U M ( Y R $Y S ( Y R ) , R C S ( N , Y R ) ) )
#
RE S L O S S ( N , M ) $ ( N R E S ( N ) $S U M ( Y R $Y S ( Y R ) , R C S ( N , Y R ) ) )
S UM ( R $R N ( N , R ) , D I VA ( N , R , M ) )
S U M ( R $ R N C U ( N , R ) , C U WR E Q ( R , M ) )
^ A S S U M E NO R E T U R N F R O M C O N J U N C T I V E U S E A R E A S
+ S U M ( R S R N ( N , R ) , D I V A ( N , R , M— 1 ) * I RR D A T A ( R , " RE T F A C " ) )
S U M ( R $ MN ( N , R ) , D I V M ( R , M ) )
+ S U M ( R SMN ( N , R ) , D I V M ( R , M — 1 ) * M I D A T A ( R , " M I R F A C " ) )
+ A R TWA T ( N , M ) $ I N ( N )
= E = S UM ( N 1 $ N N ( N , N 1 ) , F L O W ( N , N l , M ) ) ;
E L E V E Q ( N , M ) $ ( N R E P ( N ) $ S U M ( Y R $ y S ( y R ) , R C S ( N , y R ) ) ) . . E L E V ( N , M ) = E =
E L S T O R ( N ,
"
C 0 E F A " )
+ E L S T O R ( N ,
" C O E F B
"
) * ( R C O N T ( N , M ) + R C O N T ( N , M—l ) ) / 2
+ E L S T O R ( N ,
" C O E F C " ) * S QR ( ( R C O N T ( N , M ) + R C O N T ( N , M— l ) ) / 2 ) ;
T WE L V E Q ( N , M ) $ ( N R E P ( N ) $ S U M ( Y R $ Y S ( Y R ) , R C S ( N , Y R ) ) ) . . T WE L V ( N , M ) « E «
T F T E ( N ,
" C O E F A " ) + T F T E ( N ,
"
C O E F B
"
) * F T PH ( N , M ) ;
PO W E QR ( N , M ) $ ( N R E P ( N ) $ S U M ( Y R $Y S ( Y R ) , R C S ( N , Y R ) ) ) . . E N E R G YR ( N , M ) » E >
( ( E L E V ( N , M )
- T H E L V ( N , M ) ) $ N R E S ( N ) )
* 7 2 0 * F T PH ( N , M ) * 9 . 8 1 * . 8 5 * M F A C ( M ) / 1 0 * * 6 ;
PO WE QP ( N , M ) $ ( N R O R ( N ) $ S U M ( Y R $Y S ( Y R ) , P C S ( N , Y R ) ) ) . . E N E R G Y P ( N , M ) + R O R SL K ( N , M ) = E =
R 0 R D A T A ( N ,
"
D H E A D
"
) * S U M ( N 1 $N N ( N , N 1 ) , F L 0 W ( N , N 1 , M ) )
* 7 2 0 * 9 . 8 1 * . 8 5 * MF A C ( M ) / 1 0 * * 6 ;
P OWS P L I T ( N , M ) $ ( N R E P ( N ) $ S UM ( Y R $Y S ( Y R ) , R C S ( N , Y R ) ) ) . .
E N E R G Y R ( N , M ) = E s E N E R G Y R B ( N , M ) + E N E R G Y R P ( N , M ) ;
M I N P E A K ( N , M ) $ ( N R E P ( N ) $ S UM ( Y R $Y S ( Y R ) , R C S ( N , Y R ) ) ) . .
E N E R G Y R P ( N , H ) + P L S L K ( N , M ) ' ' G -
( R E S D A T A ( N ,
"
I N C A P
"
) * 2 4 * N D A Y S ( M ) / 1 0 0 0 ) * . 2 5 ;
M A X T P H ( N , M ) $ ( N R E P ( N ) $ S UM ( Y R $Y S ( Y R ) , R C S ( N , Y R ) ) ) . . F T P H ( N , M ) ' L =
S U M ( N 1 $N N ( N , N 1 ) , F L O W ( N , N l , M ) )
- F S ( N , M ) $N R E S ( N ) ;
MA X D I V ( R ) . . S U M ( ( N , M ) $ R N ( N , R ) , D I V A ( N , R , M ) * ( 1 - I R R D A T A ( R ,
"
R E T F A C
"
) ) )
+ S U M ( M , C U WR E Q ( R , M ) )
* S UM ( M , D I V M ( R , M ) * ( 1
- M I D A T A ( R ,
"
M I R F A C " ) ) )
s L * A L L O C ( R ) ;
N B L A S T ( M ) . . F L OW (
"




B O H A I S E A " , M ) - G = S E A ( M ) ;
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L A N D C ( R , C ) $ T E C H ( R , C ) . . I C A ( R , C ) + R C A ( R , C ) = E = I A B C ( R , C ) * 1 ;
F WD E F ( R , C ) $ S S S { R , C ) . . F W ( R , C ) » E = F SW ( R , C ) * I C A ( R , C ) ;
S MD E F ( R , C ) $ S S S ( R , C ) . . S WT ( R , C ) = E - S U M ( M $ S S MO ( R , C , M ) , S WM ( R , C , M ) ) ;
Y D E F ( R , C ) $ S S S ( R , C ) . . Y I E L D ( R , C ) « E » Y L O S I R R ( R , C )
* ( 1 - K Y ( C ) * ( S W T ( R , C ) / F W ( R , C ) ) ) f
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MA X S T R ( R , C ) $ S S S ( R , C ) . . S W T ( R , C ) = L = FW { R , C )
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*
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. O B J l MA X I M I Z E S V A L U E A D D E D I N I RR I GA T E D A G R I C UL T UR E
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+ S U M ( ( R , C ) $ T E C H ( R , C ) ,
1 C A ( R , C ) * ( Y I E L D ( R , C ) / 1 0 0 0 * P R I C E ( R , C ) - C O S T S ( R , C ) ) )
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+ SU M ( ( N , M ) S ( N R O R ( N ) $S U M ( y R $ y S ( y R ) , P C S ( N , y R ) ) ) , E N E R G y P ( N , M ) * V A E G y B ) ;
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